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RESUMEN

Esta tesis surge por la probleméatica en la concesién minera no metélica
Rumicucho 1, ya que se explota arcilla tipo caolinita sin ningan criterio técnico,
por tanto, se determiné y disefié el método de explotacion minera.

El objetivo principal fue establecer el método de explotacién para mejorar la
productividad minera en la extraccion de arcillas tipo caolinita en la concesion
minera no metalica Rumicucho |, distrito de Llacanora, Cajamarca, 2017.

Se concluye que en la concesion Rumicucho |, afloran dos tipos de arcillas
principalmente la caolinita y la smectita, se encuentran dispersas en 3 zonas en
forma de vetas. Las Formaciones Geoldgicas representativas son la Formacion
Carhuaz, Farrat e Inca, pero ademas de ello hay abundancia de depoésitos
cuaternarios lacustres y fluviales definidos por el rio Cajamarquino. Finalmente
se obtuvo un tonelaje total de 401,327.554 TM. de arcillas caoliniticas .

La concesion Rumicucho I, se propuso 2 alternativas de extraccion, por un solo
banco y por varios bancos ascendentes.

La explotacion representa un flujo de entrada de 14 046 464.39 soles
considerando que las reservas probables son 401,327.554 TM a 35 soles cada
tonelada. El flujo saliente son el pago a los trabajadores, gastos legales, entre
otros que suman 1 523 584 soles generando Cash Flow de 12 522 880.39

soles.

Palabras claves: Arcillas tipo caolinitas, problematica, método de explotacion,

produccion, soles generados.
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ABSTRAC

This thesis arises from the problem in the non-metallic mining concession
Rumicucho I, since kaolinite-type clay is exploited without any technical criteria,
therefore, it was determined and designed the method of mining exploitation.
The main objective was to establish the exploitation method to improve mining
productivity in the extraction of kaolinite clays in the nonmetallic mining
concession Rumicucho I, Llacanora district, Cajamarca, 2017.

It is concluded that in the concession Rumicucho I, two types of clays appear
mainly the kaolinite and the smectite, they are dispersed in 3 zones in the form
of veins. The representative Geological Formations are the Carhuaz Formation,
Farrat and Inca, but in addition there is abundance of lacustrine and fluvial
quaternary deposits defined by the Cajamarquino River. Finally, a total tonnage
of 401,327,554 MT was obtained. Of kaolinite clays.

For the exploitation of concession Rumicucho I, two alternatives extraction were
proposed by a single bank and several upward banks.

The explotation through banks represents an income of 14 046 464.39 soles
considering that the probable reserves are 401,327,554 MT to 35 soles per ton.
The expenses are the payment to the workers, legal expenses, among others
that is 1 523 584 soles generating Cash Flow of 12 522 880.39 soles.

Clue words: Clay caolinitas types, problems, exploitation method, production,

soles generados.
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INTRODUCCION

La tesis se desarroll6 en la Regiébn Cajamarca, Provincia de Cajamarca, Distrito
de Llacanora, Centro Poblado de Huayrapongo, especificamente en la

concesion no metalica de arcillas tipo caolinita Rumicucho 1.

Los minerales de arcillas se utilizan en una amplia variedad de industrias,
incluida la ceramica, perforacién de petréleo, mineria, pintura, revestimientos,
absorbentes, asi como la industria del papel y el metal. Estas industrias se
enfrentan a una serie de problemas relacionados con la arcilla. Las arcillas
pueden ser dificiles de caracterizar debido a su pequefio tamafio, composicion
estructural variable y cinética relativa lenta de formulacién y alteracion. SGS
cuenta con los mejores conocimientos del sector en mineralogia de alta

definicion para proporcionar interpretacion e identificacion de arcillas.

La tesis consisti6 en realizar el disefio para la explotacion de arcillas,
especificamente caolinita. Se determind las reservas probables para la

evaluacion de la viabilidad econémica y técnica.

Actualmente existen muchas concesiones mineras no metalicas que trabajan
en completa informalidad, sin estudios béasicos, como por ejemplo el disefio de
explotacion, calculo de reservas, evaluacion econOmica, estudio ambiental, etc.

razén por la cual no tienen un adecuado planeamiento de mina.
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CAPITULO I: PLANTEAMIENTO METODOLOGICO

1.1

Descripcién de la Realidad Problematica

La creciente demanda de minerales no metalicos, ha provocado que los
yacimientos cerca la superficie sea cada vez mAas escasos,
conduciéndonos a explotar yacimientos con estructuras mas profundas,

gue nos conduce a un tipo especifico de explotacion.

Las empresas dedicadas a esta actividad deben tener una planificacion
ingenieril, que contemple el andlisis de los problemas mineros en su
aspecto técnico, econémico, ambiental y social, asi como la aplicacion
eficiente de la correspondiente norma que resuelva los problemas
(Estupifian, 2013).

Una de las fallas que con mas frecuencia se cometen al iniciar la
explotacién de una cantera nueva o durante su curso de explotacion, es
la de no cerciorarse con la suficiente cantidad y calidad de las primeras
muestras, lo cual se logra mediante los estudios de exploracion (Camejo,
2013).

Actualmente en Cajamarca el denuncio de concesiones mineras ha

aumentado notoriamente, pero es necesario recalcar que la mayoria de

las empresas trabajan en completa informalidad, sin estudios basicos,

14



1.2.

como por ejemplo el disefio apropiado del modelo de explotacion,

calculo de reservas, evaluacién econdémica, estudio ambiental, etc.

Una de las concesiones mineras que explota sin ningun criterio técnico
es la concesion Rumicucho, por tanto, se debe iniciar determinando los
depositos de Arcillas tipo caolinita y sus zonas de mayor incidencia, para
luego determinar el tipo y método de explotacion; para mejorar la

productividad de esta mina.

Delimitacion de la Investigacion

1.2.1. Delimitacion Espacial

La tesis se llevo a cabo en la concesion Rumicucho | de la
empresa Rumicucho SRL, se encuentra ubicada en el centro
poblado Huayrapongo, distrito de Llacanora, provincia y region

Cajamarca la Regién Cajamarca.

1.2.2. Delimitacion Social

En la investigacion se trabajé con:
- Los 3 tres socios de la empresa Rumicucho S.R.L.
- Los pobladores del Centro poblado Huayrapongo.

1.2.3. Delimitacién Temporal

El presente trabajo de investigacion se realiz6 desde el 1 de
Marzo del 2017 al 15 de Julio del 2017.

15



1.2.4. Delimitacion Conceptual

Los conceptos mencionados a continuacion, son todos aquellos

gue tenemos que tener presente a lo largo del desarrollo de esta

tesis:

Método de Explotacion

Arcilla Tipo Caolinita
Concesion Minera No Metalica
Productividad Minera

1.3. Problemas de Investigacion

1.3.1. Problema Principal

¢,Cudl es el método de explotacion apropiado para mejorar la
productividad minera en la extraccion de arcillas tipo caolinita
presentes en la concesion minera Rumicucho |, distrito de

Llacanora, Cajamarca, 20177

1.3.2. Problemas Secundarios

¢,Cual es la estructura geologica de las arcillas tipo caolinita
para determinar el método de explotacion y mejorar la
productividad minera, en la concesibn minera no metalica

Rumicucho I, distrito de Llacanora, Cajamarca, 20177

¢Cuél es la mejor alternativa como método de explotacion
para mejorar la productividad minera en la concesion minera
no metalica Rumicucho I, distrito de Llacanora, Cajamarca,
201772

¢Por qué demostrar que la alternativa del método de

explotacion de arcillas tipo caolinita es viable para mejorar la

16



1.4.

productividad minera, en la concesion Rumicucho I, distrito de
Llacanora, Cajamarca, 20177

Objetivos de la Investigacion

1.4.1. Objetivo General

Establecer el método de explotacion para mejorar la
productividad minera en la extraccion de arcillas tipo caolinita
en la concesion minera no metalica Rumicucho I, distrito de

Llacanora, Cajamarca, 2017.

1.4.2. Objetivos Especificos

Evaluar la estructura geologica y las reservas de arcilla tipo
caolinita en la concesion minera no metélica Rumicucho | para
definir su método de explotaciébn y mejorar su productividad

minera, distrito de Llacanora, Cajamarca, 2017.

Presentar una alternativa de método de explotacion que se
llevaria a cabo en la concesion Rumicucho |, para mejorar la

productividad minera, distrito de Llacanora, Cajamarca, 2017.

Demostrar que la alternativa del método de explotacion de
arcillas tipo caolinita es viable para mejorar la productividad
minera, en la concesion Rumicucho I, distrito de Llacanora,

Cajamarca, 2017.

17



1.5.

Hipotesis y Variables de la Investigacion

1.5.1. Hipotesis General

Con el disefio del método de explotacion se ayudara a mejorar
la productividad minera de la concesion Rumicucho I, en el
centro poblado Huayrapongo, del distrito Llacanora,
Cajamarca, 2017.

1.5.2. Hipotesis Secundarias

La evaluacion de la estructura geoldgica de las arcillas tipo
caolinita, ayudara a la empresa Rumicucho S.R.L. a definir el
de explotacion a emplearse, en la concesion minera no
metélica Rumicucho 1, del centro poblado Huayrapongo, del

distrito Llacanora, Cajamarca, 2017.

Al tener una alternativa de método de explotacion se definira
su beneficio en la productividad minera de la concesién
Rumicucho 1, del centro poblado Huayrapongo, del distrito

Llacanora, Cajamarca, 2017.

Demostrando que la alternativa del método de explotacion de
arcillas tipo caolinita en la concesion Rumicucho | es viable
ayudara a definir su mejora en la productividad minera, de la
concesion Rumicucho 1, del centro poblado Huayrapongo, del
distrito Llacanora, Cajamarca, 2017.

18



1.5.3. Variables

a) Variable Independiente

Método de explotacion.

b) Variable Dependiente

Productividad minera.

1.5.4. Operacionalizacion de las Variables

Tabla 1
Operacionalizacién de las variables.
TIPO DE
VARIABLE VARIABLE DIMENSIONES INDICADOR
- Incremento de la
Técnica L .
produccion de arcillas
g
Q
.E q)
S 15 . . .
S Q Econdmica Ganancias monetarias
o 2
0 L
3 a Social Y% de aceptacion del
o proyecto
o
Ambiental Redugmon de Impactos
negativos
Tamafio
Caracteristicas Forma
espaciales Profundidad
Disposicién
Petrologia
c . .
© Mineralogia
Q
% 2 Condiciones geologicas _Estructuras
e % e hidrogeolégicas Geoquimica
o o Alteraciones
o Q. .
9 3 Agua subterranea
S = Reservas
N
= Consideraciones Tasa de produccion
economicas Vida de la mina
Productividad

Propiedades elasticas

Consideraciones

geotécnicas Comportamiento

plastico

19



Estado de esfuerzos

Consolidacién

Propiedades fisicas

Seguridad minera

Efectos en superficie
Factores

medioambientales
Control atmosférico

Capacitaciones

Fuente: Elaboracion propia. (2017).

1.6.

Metodologia de la Investigacion

1.6.1. Tipo y Nivel de Investigacion

a. Tipo de Investigacion

Segun Rincon (2000) en esta investigacion se empleara la
investigacion cuantitativa ya que para definir el método de
explotacion se aplicard una serie de técnicas especificas con
el objeto de recoger, procesar y analizar caracteristicas
técnicas de los depédsitos de arcillas tipo caolinita de la

concesion Rumicucho | durante el afio 2017.

Nivel de Investigacion

Segun Rincon (2000) en esta tesis se empleara los siguientes

niveles de investigacion:

- La investigacién es exploratoria: ya que el tema del disefio
del método de explotacién para la extraccion de arcillas tipo
caolinita en la concesion Rumicucho I, no ha sido abordado o
no ha sido suficientemente estudiado y las condiciones

técnicas existentes no son aun determinantes.

20



- La investigacion es descriptiva: porque se desea describir,
en todos los factores mineros presentes actualmente que
ayuden a determinar el disefio de método de explotacion de

arcillas tipo Caolinita en la Concesiéon Rumicucho I.

- La investigacion es correlacional: porque se va a medir el
grado de relacién existente entre el disefio del método de
explotacion y la mejora de la productividad minera en la
extraccion de arcillas tipo Caolinita en la concesién Rumicucho
l.

1.6.2. Método y Disefio de la Investigacion

a. Método de Investigacién

Segun Gutiérrez y Sanchez (1990), en esta investigacion se

complementaran dos métodos de investigacion:

- Método analitico: que consistirA en revisar toda la
informacion bibliografica necesaria para la investigacion sobre
el disefio de método de explotacion de arcillas tipo Caolinita en

la concesién Rumicucho 1.

- Método sintético: En esta investigacion se analizara y
sintetizara la informacién recopilada sobre el disefio de método
de explotacion de arcillas tipo Caolinita en la concesién
Rumicucho I.

b. Disefio de Investigacion

Segun Sabino (2000), para esta investigacion se aplicara los

siguientes disefios de investigacion:

- Disefo Documental

21



Ya que se va a estudiar problemas concernientes a la
determinacion del método de explotacion con el proposito
de ampliar y profundizar el conocimiento de este tema,
con apoyo, principalmente, en trabajos previos,
informacion y datos divulgados por medios impresos,

audiovisuales o electrénicos.

- Disefio de Campo
En este disefio, los datos se obtendran directamente del
area de la concesién minera Rumicucho [, a través de la

accion del tesista.

1.6.3. Poblacién y Muestra de la Investigacion

a. Poblacion

Concesiéon Minera no Metalica Rumicucho |, del centro
poblado Huayrapongo, del distrito Llacanora, en el
departamento de Cajamarca, 2017.

b. Muestra

Se utilizaran 5 hectareas de la concesiéon Rumicucho I, donde

afloran las capas de arcilla tipo caolinita.

1.6.4. Técnicas e Instrumentos de Recoleccion de Datos

a. Técnicas

- Observacion directa
Se recolectan los datos tomados en campo con respecto a
forma del depodsito, propiedades fisicas, topografia, entre

otras.
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- Entrevista
Aplicada a los socios de la empresa Rumicucho S.R.L. para

obtener los estudios realizados anteriormente.

- Analisis documental
Se recolectan datos de fuentes secundarias. Libros,
boletines, revistas, folletos, y periddicos se utilizan como

fuentes para recolectar datos sobre las variables de interés.

Instrumentos

Los instrumentos a emplearse para la elaboracién del
presente trabajo de investigacion seran:

- Ficha de clasificacion de recursos minerales.

- Ficha de clasificacion mineraldgica.

- Modelo de ficha topogréfica.

- Ficha de clasificacion del RMR.

1.6.5. Justificacién, Importancia y Limitaciones de la Investigacion

a.

Justificacion

En la concesién minera no metalica Rumicucho | se explota
arcilla tipo caolinita sin ningun criterio técnico, por tanto, esta
investigacién es necesario porque determinara y disefiara el
método de explotacién minera con la finalidad de iniciar la
explotacion minera optimizando los factores técnicos

operativos.

Los aportes de la presente investigacion serviran para que la
empresa Rumicucho S.R.L. inicie sus operaciones mineras
enfocandose a la productividad, ademas servird de guia para

otras personas interesadas en el tema de disefiar un método
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C.

de explotacion para extraer arcilla tipo caolinita, asi como
también para universidades, institutos, empresas que se
enfoquen en diseflar un método de explotacion para

concesiones no metalicas.

Importancia

Esta investigacion es importante para que la empresa
Rumicucho S.R.L., apligue el disefio del método de
explotacion estudiado para mejorar la productividad en la
extraccion de arcillas tipo caolinita de la concesion minera no

metalica Rumicucho I.

Limitaciones

- En superficie solo afloran dos vetas de arcilla tipo caolinita,
por tanto, no se puede tener un espesor exacto de dicha veta,

es necesario tener un talud libre.

- La empresa Rumicucho S.R.L. no cuenta con estudio de
pre factibilidad, es por ello que para la elaboracion de la tesis
se realizara una breve descripcién con datos basicos, mas no

se evaluara con un contraste econémico.
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CAPITULO II: MARCO TEORICO

2.1

Antecedentes del Problema

Ortega (2012), en su Tesis titulada “Disefio para la Explotacion
de la Cantera de Arcilla, Barrio Cera- Cantén Loja” presentada
a la Universidad Técnica Particular de Loja, presenta como
objetivo general, realizar el disefio de explotacion del
yacimiento de arcilla del barrio Cera y calcular las reservas
para su explotacion para lo cual divide su metodologia en etapa
de campo y etapa de oficina. Para el calculo de reservas se
determinaron los métodos de: Media Aritmética y el de
Secciones o perfiles. Se consideraron como validos los valores
del método de secciones debido que en el de la media
aritmética se utilizé una profundidad media de 2,24 m, y el
disefio de explotacion permite profundizarse en valores
inferiores al seflalado. El depdésito de arcilla cuenta con
6.155,72 toneladas de reservas probadas y 13.853,61
toneladas probables, de acuerdo a las caracteristicas del
depdsito, situacién geografica del terreno y a las obras civiles
emplazadas en el sector se determind que el sistema de
explotacion idoneo para éste deposito es el Método de Cantera
(bancos descendentes). Los bancos de la cantera tendran los

siguientes parametros: Altura del banco: 2,22 m; Ancho de la
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Berma: 2,00 m; Angulo del talud: 17°; y Angulo general de la
cantera: 14°.

Rodriguez (2014), en su Tesis titulada “Evaluaciéon del
Comportamiento Geomecéanico de Arcillas en el Sector de
Campoalegre — Ciudad de Barranquilla” presentada a la
Universidad Nacional de Colombia, presenta como obijetivo
general, realizar el disefio de explotacion del yacimiento de
arcilla del barrio Cera y calcular las reservas para su
explotacién para lo cual divide su metodologia en etapa de
campo y etapa de oficina. Se ha desarrollado un programa
experimental orientado a caracterizar sus propiedades fisicas y
microestructurales mediante andlisis mineralégicos con
técnicas de Difraccion de Rayos X (DRX), Espectroscopia de
Infrarrojo  (FTIR), ensayos geotécnicos convencionales vy
microscopia optica y electronica. Se concluyd que el potencial
de expansion en el perfil litolégico no sigue un comportamiento
lineal con la profundidad, las mediciones realizadas tanto de
Presion de expansion Pe como de Expansion libre E (%), son
mayores para los Niveles litologicos A y C. Estos resultados
son acordes con los obtenidos en la fase de caracterizacion
fisicoquimica. Un comportamiento encontrado en mayor o
menor proporcion en todo el perfil litolégico, es el de la
recuperacion de las deformaciones en el proceso de descarga
debido al reacomodo de las particulas y la disminucion de la
macroporosidad inducidos por aumentos en el esfuerzo vertical
(en condicion saturada). A mayores cargas verticales todos los
poros (incluidos los microporos) tienden a llenarse de agua que
entra en contacto con las superficies de los minerales
expansivos y la deformacion volumétrica en descarga aumenta.
Este aspecto es quiza mas importante que el mismo potencial
de expansion en procesos de humedecimiento para los Niveles

Ay B ya que induce la generacion de grandes deformaciones
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volumétricas; debe ser considerado en la practica ingenieril al
momento de intervenir el terreno en procesos de carga —
descarga en condicion saturada. Para el Nivel C la deformacion
por potencial de expansion es mas importante que la variacion
de los esfuerzos verticales y por lo tanto los procesos de

humedecimiento y saturacion deben ser considerados.

Sanchez (2015), en su Tesis titulada “Impactos causados por la
Industria de Extraccion de Arcilla del municipio de Puerto
Salgar Cundinamarca” presentada a la Universidad de
Cundinamarca - Bogota, el desarrollo de esta investigacion fue
la identificacién y descripcion de impactos, en la operaciéon de
los chircales o fabricas de ladrillos de arcillas se encuentra
localizado en el casco urbano del municipio de Puerto Salgar
(Cundinamarca). El autor concluye que es claro que la
permanente actividad de produccion de derivados de la arcilla 'y
la combustién de elementos convencionales empleados como
el carbon mineral, la cascarilla de café, lefia entre otros,
generan la emision de gases con elementos contaminantes
deteriorando la calidad del aire del area circundante a las
ladrilleras, ademas la actividad de coccion aumenta la
temperatura del ambiente aledafio, estos impactos al ambiente
contribuyen a aumentar el calentamiento global. Ademas, la
deficiente organizacion asociativa, empresarial y tecnificacion
de la explotacion, plantas de transformacién y hornos de
calcinacion actuales, han llevado a los chircaleros a una
depresion econémica y social que ha afectado el medio
ambiente regional. Por carencia de un planeamiento minero
ambiental, hay deterioro en las zonas puesto que no se aplica
un plan de manejo, que incluya optimizacion de escombreras,
ubicacion y reutilizacion de la capa vegetal, recuperacion de las
cuencas hidricas, disminucion de la contaminacion de los

recursos suelo, agua, aire y sobretodo que minimice
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convenientemente el alto impacto ambiental producido por los

hornos de fuego dormido que actualmente se utilizan.

Lépez (2014), en su Tesis titulada “Estudio de Materiales
Compuestos Obtenidos a partir de Lodos Celulésicos de la
Industria Papelera, Cemento y Arcilla” presentada a la
Pontificia Universidad Catdlica del Perd, el objetivo de la
presente tesis fue el estudio de las propiedades de mezclas de
lodos de papel, cemento y arcilla del tipo bentonita sddica, en
la perspectiva de obtener un material compuesto de
propiedades adecuadas para la fabricacion de materiales de
construccion de bajo costo en el Perd. La metodologia para el
este estudio incluye la elaboraciébn de muestras con distintas
composiciones de mezcla de lodos de papel, pasta de cemento
y pasta de bentonita sédica, de acuerdo al disefio experimental.
El autor concluye que la mejor combinacion de propiedades
mecanicas corresponde al material compuesto de 45% de
cemento, 55% lodos de papel y 15% de bentonita sodica, ya
que presenta el valor méas alto de resistencia a la flexién (10,9
MPa); buen momento de rotura (100,2 mmN/mm), buena
manipulabilidad (34,3 mmN/mm), una densidad de 1447,7
kg/m3 correspondiente al tipo de concreto estructural y una
absorcion de agua de 13.62% en equilibrio con el medio
ambiente; estos valores logran superar los valores minimos
establecidos por la norma ASTM C1225-08 ; resultando en un
material compuesto de buena resistencia y rigidez especificas
suficientes para algunas aplicaciones como revestimiento para
techos (tejas, lozas, paneles y cubiertas para techos). Ademas,
se ha demostrado que la bentonita sédica puede ser usada
como aditivo en el material compuesto ya que permitio:
aumentar la resistencia a la flexion del material compuesto

desde 9,55 MPa hasta 10,85 MPa, obtener una resistencia a la
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compresion de 30,9 MPa y disminuir la absorcion de agua del
material a partir del 15% de bentonita sédica.

Bullén (2014), en su Tesis titulada “Estudio Comparativo de la
Mineralogia y los Coloides Arcillosos en Suelos de Trépicos
Humedos” presentada a la Universidad Continental, utilizd el
meétodo analitico descriptivo y correlacional. El autor concluye
gue las arcillas presentes en los Oxisoles son kaolinitas, en
menor proporcion goetitas y gibsitas, 6xidos de fierro libre y de
aluminio. En los Ultisoles las arcillas son lllitas, un poco de
cuarzo, esmectiticas y kaoliniticas. EI pH en KCI es inferior al
pH en agua. En los suelos estudiados, por lo cual se puede
calcular la carga negativa del coloide suelo. Ademas, la
regresion y correlacion lineal de la acidez cambiable en funcién
del pH muestra una diferencia neta entre la acidez cambiable
de los Ultisoles y de los Oxisoles. En los Oxisoles la correlacion
lineal simple de la Acidez Cam biable BaCl2, TEA y el Alum inio
Cam biable KCI fue negativa y no significativa, mientras que en
los Ultisoles fue positiva y estadisticamente significativa.

Soto (2015), en su Tesis titulada “Caracterizacion de la
Actividad Minera Artesanal No Metélica en la Zona de la
Carretera lquitos-Nauta” presentada a la Universidad Nacional
de la Amazonia Peruana. El objetivo del presente trabajo fue
realizar el diagnéstico de caracterizacion a la mineria artesanal
no metdlica, para la obtencion de datos que permita la
planificacion sostenida del recurso. El autor concluye que
dentro del material de extraccion considerado en mayor
proporcion esta arena, el cual se destina para las
construcciones en la ciudad de Iquitos. Las arcillas se destinan
para la fabricacién de ladrillos en forma artesanal en poca
cantidad y no es constante. La arena se extrae en forma

mecanizada utilizando tractores de oruga y cargadores

29



frontales (21,05%) y manualmente utilizando palas y carretillas
en cuadrillas de 15 hombres para llenar los camiones que
generalmente cargan de 16 a 17 m® de arena por volquete. El
promedio de arena extraida en volumen es de 2 094 m? al dia,
y al mes de 50 268 m3.

Garcia (2015), en su Tesis titulada “Resistencia de la
Subrasante Incorporando Cal Estructural en el Suelo Arcilloso
del Sector 14 Mollepampa de Cajamarca” presentada a la
Universidad Privada del Norte — Sede Cajamarca, el objetivo
fue investigar si al incorporar cal al suelo natural en los
porcentajes de 2%, 4%, 6% y 8%, éste aumenta su resistencia
y disminuye su plasticidad. Para el desarrollo de este proyecto
de investigacion primero se procedié a la obtencién de
muestras por medio de 02 calicatas de 1.50m de profundidad
donde el estrato a analizar se obtuvo a 40 cm
aproximadamente de excavacion, después se analizé el suelo
en el laboratorio obteniendo por medio de los ensayos
granulométrico y limites de Atterberg, un suelo limo arcilloso
segun la clasificacion SUCS y AASHTO. El autor concluye que
la resistencia de la subrasante limo arcillosa al incorporar cal
estructural por medio del ensayo CBR, teniendo asi el CBR al
0.1”: con un suelo natural un CBR de 5.20%, incorporando 2%
de cal un CBR de 5.30%.

Alarcon y Salazar (2016), en su Tesis titulada “Evaluacion
Econdémica para Explotacion de Arcillas tipo Caolinita en la
Concesion Minera Rumicucho, Centro Poblado Huayrapongo,
Distrito Llacanora” presentada a la Universidad Privada del
Norte, se determind las reservas probables mediante el método
de triangulacion e inversa a la distancia y la estimacion
econdmica mediante un diagrama de CASH FLOW con cdédigo
NIIF. Se concluye que el proyecto minero RUMICUCHO es

30



viable para la explotacion de arcillas tipo caolinitas. Las arcillas
se encuentran emplazadas estratigraficamente en la formacién
geoldgica Carhuaz. Las reservas mineras calculadas mediante
meétodos geoestadisticos clasicos fueron 61448.96 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.

Soto y Chavez (2016), en su Tesis titulada “Estudio de
Factibilidad Técnica de Explotacion de Arcillas, para Optimizar
la Rentabilidad Econdmica en la Concesion Minera Cantera
Vasquez, Cajamarca 2016” presentada a la Universidad
Privada del Norte, comprende estudios de geologia local y
estructural, detalla el método de explotacidon, sistema de
minado, la tecnologia a emplear, determina los costos de
transporte, asi como de una propuesta alternativa para la
extraccion de mayor calidad. Los puntos principales de la
propuesta son: la realizacibn de un calculo preliminar de
reservas y de un analisis econdmico enfocado en obtener la
mayor productividad y rentabilidad de explotacion. El autor
concluye que:

- Las caracteristicas geoldgicas de la Cantera Vasquez,
determinado a través de las observaciones oculares,
identificacion del recurso y caracteristicas en cuanto a
color y volumen, determinan en definitiva la rentabilidad

del proyecto.

- Los costos de transporte de mineral se considera una
variable relevante ya que constituye uno de los factores
gue determina la factibilidad de explotacién de arcilla,

debido a la distancia, tipo de carretera, la variacion del
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2.2.

precio de combustible y la distancia total hasta el lugar de

transformacioén e industrializacion.

Bases Teodricas

2.2.1. Métodos de Explotacidén

Definicion

Métodos de explotacion es el conjunto de todas las
normas, reglas y actividades mineras, siguiendo
tecnologias adecuadas para lograr el méaximo
aprovechamiento de las reservas de mineral, desde el
punto de vista técnico y econdmico. EI método de
explotacion depende de la geometria del yacimiento y de
la geoforma con respecto a las rocas y la topografia que
lo contienen. Con respecto a la geometria se incluye el
disefio de la forma normalizada de las labores de
acceso, preparacion y explotacion de cada sector de
explotacion de mineral util, en cuanto a su forma
geoespacial se refiere a las tecnologias aplicadas en el
arranque del mineral, cargue, transporte y control de
huecos. La seleccion del método de explotacion en
mineria a cielo abierto que mas se ajuste a la geometria
del yacimiento, estard orientado por las caracteristicas

del mismo depdsito de minerales (Beltran, 2012).

Clasificacion de los métodos de explotacién

La clasificacion de los métodos de explotaciébn se ha
realizado con base en la forma de los depdésitos, tipos de
rocas, geometria del yacimiento y nivel tecnoldgico
utilizado. En este sentido los métodos de explotacion

mas usados son (Beltran, 2012):
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- Canteras: Calizas, Hierro, Materiales  de
construccion.

- Cortas: Minerales Metalicos de origen intrusivo.

- Transferencia: Carbon.

- Aluviones: Arenas, Aluviones auriferos.

La explotacion por mineria a Cielo Abierto se ha venido
generalizando por la presencia de depdsitos de mineral
gue son abundantes en tonelaje y estar cerca de la
superficie, aunque a veces con bajo contenido de
mineral atil. Igualmente se ha generalizado el
perfeccionamiento de la maquinaria pesada utilizada en
estas explotaciones y la creciente demanda de
minerales que dificilmente se pueden lograr con mineria

subterranea (Beltran, 2012).

Condiciones Geolbgicas, Sociales, Ambientales y

Econdmicas

Los métodos como en toda explotacion minera estan
intimamente ligados a las condiciones geoldgicas,
sociales, ambientales y econémicas del propio depdsito
de mineral y de la ubicacion del yacimiento donde se
pretenda explotar. Es evidente la influencia de las
condiciones fisicas del yacimiento en sus posibilidades
de explotacion, pues todas ellas deben conocerse
perfectamente para establecer la posibilidad de ser
explotado con facilidad; estas condiciones son forma,
profundidad, potencia, buzamiento, rocas encajantes,
contenido de mineral (til, tecténica imperante,
contaminantes, gases y ambiente imperante en el area
de influencia de la posible explotacién. Por su parte las

condiciones sociales influyen en primer lugar por el
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cumplimiento de todas las normas de seguridad e
higiene, por la posibilidad de vincular personal, conocer
bien las normas legales del pais y relacionarse con las
autoridades que tienen a su cargo la reglamentacion
minera, posibilidades de adquirir terrenos, disponer de
mapas de la regidn e indemnizaciones que deben
realizarse. lgualmente, se debe tener en cuenta los
riesgos potenciales que se tienen de deteriorar el medio
ambiente, para establecer la posibilidad de lograr el
menor deterioro posible y velar por la conservacion de la
fauna, la flora, las aguas y el aire, dentro de la zona de
incidencia de la explotacién. Finalmente, las condiciones
econOmicas son de dos clases: las particulares de la
empresa explotadora y la de interés comun: en relacién
con las primeras debe lograrse un costo unitario
adecuado y obtener las proyecciones en los plazos con
la produccion prevista para amortizar los capitales
invertidos y obtener un margen de rentabilidad
adecuado. En cuanto al interés comun, debe evitarse el
mal aprovechamiento de las reservas de mineral util, por
abandono de zonas menos rentables. Los limites
econémicos y naturales que determinan la eleccion de
un método subterraneo o superficial son en resumen el
costo de la explotacion y la calidad del mineral util; la
relacion entre el estéril y el mineral es un coeficiente
determinante de la eleccién. Los limites antes indicados
se refieren a la profundidad que puede alcanzarse con
una labor a cielo abierto, en la que el costo de la
tonelada de mineral, sea igual a la obtenida por laboreo
subterraneo. Si llamamos A al costo de extraccion de un
metro cubico de mineral a cielo abierto, B al de un metro

cubico de estéril, X a la relacién entre estériles y mineral,
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y C a costo de extraccién por mina subterranea por un

metro cubico de mineral, tendremos (Beltran, 2012):

A + BX =Cyen consecuencia X = (C-A)/B

Al valor de X se le llama coeficiente de explotabilidad o
limite econdmico, que quiere decir la maxima cantidad
de material estéril que puede ser removido, sin que se
pierda la rentabilidad esperada en el proyecto. En este
caso debe tenerse en cuenta que el verdadero limite se
encuentra en el nivel en que el costo de extraccion de un
metro cubico de mineral es el mismo en explotaciéon bajo
tierra y a cielo abierto y no el del promedio de la
explotaciéon a cielo abierto. Para aplicar la formula
anterior en la practica se procede con el ingeniero de
minas y el geodlogo a realizar los calculos técnicos y
econOmicos para establecer su viabilidad a cielo abierto
o bajo tierra (Beltran, 2012).

2.2.2. Productividad Minera

La productividad es la relacion existente entre el producto y los
recursos, la misma que debe ser incrementada conforme avanza
la curva de aprendizaje, la experiencia, la creatividad en la
operacién y la innovacion necesaria para lograr su mayor
incremento generando como consecuencia un aumento inmediato
de la competitividad personal, profesional y empresarial con

beneficios para toda la industria (Camejo, 2013).

La productividad minera se expresa en forma de producto
generado sea por toneladas extraidas de mina (TM/hombre-
guardia), por metros de avance en las exploraciones y desarrollos

(m de avance/hombre-guardia), por produccion de finos
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(onzas/kW-h-turno) o en general productos (toneladas de
concentrado, onzas finas, etc.) vs recursos (agua, energia,
materiales, reactivos, recursos humanos, capital, tiempo, etc.)
debiendo buscar cual es la métrica apropiada de productividad
para cada operacion minera en particular para sus actuales
condiciones de operacion y calcular la productividad total cuando
se depende de multiples factores en forma simultanea (Camejo,
2013).

Existen multiples factores que afectan la productividad y la gran
mayoria son factores gestionables por la gerencia de operaciones
desde el campo incluyendo la aplicacion de los métodos de
minado, la plataforma de suministro logistico, la manera de
organizar y liderar los equipos, la adecuacion de los perfiles de los
equipos, la articulacion con los proveedores y fabricantes a los
cuales los proveedores representan, el grado de automatizacion y
mecanizacion de la operacion y la gestion de la informacion que
se requiere para desarrollar el ciclo en forma continuada,
productiva y segura. Estos factores son parte de la ecuacion de
gestion diaria del ingeniero de minas a cargo de la operaciéon y
constituyen una responsabilidad de la gerencia de operaciones de

toda compafiia minera (Camejo, 2013).

En este contexto multifactorial la productividad minera puede
alcanzarse rapidamente en la medida que logremos reducir el
tiempo del ciclo de las operaciones del proceso minero, logrando
extraer mayores cantidades de mineral con los mismos recursos
humanos, tecnoldgicos, operacionales y financieros. De igual
forma la mecanizacion se ha convertido en uno de los motores del
incremento de la productividad en las operaciones mineras
logrando mayores producciones en menores tiempos de ciclo con
mayor seguridad para los colaboradores. La Unica restriccidon

hasta hoy no superada para determinadas actividades de
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2.2.3.

mecanizacion son las condiciones geotécnicas del macizo rocoso
gue no permite mecanizaciones a gran escala en algunos casos

muy particulares (Camejo, 2013).

El ciclo de extraccion de mina se compone principalmente de la
secuencia de procesos en bombeo, perforacion, voladura,
ventilacion, relleno, carguio y transporte cuyos componentes
pueden ser secuenciados para generar un tiempo de ciclo de
produccion apropiado a la naturaleza y escala de la operacion
minera de manera que pueda lograrse la mayor productividad
posible. Recordemos que el tiempo de ciclo se compone de
tiempos de espera, tiempos en transito, tiempos de procesamiento
y tiempos fuera de cola para la entrega del material, producto o
servicio al proceso siguiente. De estos tiempos, el Unico tiempo
que agrega realmente valor es el tiempo efectivo de
procesamiento que es el que debemos procurar tenga los
recursos apropiados para un desarrollo seguro y efectivo. El resto
de tiempos, lamentablemente no agrega valor y por lo tanto
requieren ser reducidos a su mina expresion técnica viable bajo la
responsabilidad operativa de los ingenieros de minas de manera
gue podamos lograr una operacion efectiva y segura en el marco

de una industria minera altamente competitiva (Camejo, 2013).

Usos de las Arcillas

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 quimicas que, entre otros cambios, causan que la
arcilla se convierta en un material permanentemente rigido,

denominado ceramica (Bull6n, 2014).
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2.2.4.

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 producir loza, gresy porcelana.
Dependiendo del contenido mineral de la tierra, la arcilla, puede
aparecer en varios colores, desde un pélido gris a un oscuro rojo
anaranjado. Un horno disefiado especificamente para cocer arcilla

es llamado horno de alfarero (Rodriguez, 2014).

La humanidad descubrié las Utiles propiedades de la arcilla en
tiempos prehistéricos, y los recipientes mas antiguos descubiertos
son las vasijas elaboradas con arcilla. También se utilizé, desde la
prehistoria, para construir edificaciones de tapial, adobe vy
posteriormente ladrillo, elemento de construccién cuyo uso aun
perdura y es el mas utilizado para hacer muros y paredes en el
mundo moderno. La arcilla fue utilizada en la antigiiedad también
como soporte de escritura. Miles de afos antes de Cristo, por
cuenta de los sumerios en la regibn mesopotamica, la escritura

cuneiforme fue inscrita en tablillas de arcilla (Estupifian, 2013).

Génesis de los Yacimientos Caoliniticos

Genéticamente se originan de estas maneras:

- Yacimientos primarios

Caolines residuales

Formados en la superficie terrestre por intensa meteorizacion
guimica en climas tropicales y subtropicales, humedos y
calidos, hacia la profundidad la transiciéon continua a la roca

de origen.
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La profundidad de la meteorizacion depende de la porosidad,
disyuncién y fallas, se presenta con frecuencia minerales

inalterados de la roca de origen (Bullén, 2014).

Caolines hidrotermales

Formados por la transformacion hidrotermal de la roca de
origen, mayormente rocas magmaticas, acidas e intrusivas.
El agua metedrica esta siempre involucrada.

Estan frecuentemente asociados a filones, frentes
hidrotermales, etc; por eso forman cuerpos filonianos o
tubulares con extensiones laterales menores por mMAas
profundas (Bullon, 2014).

- Yacimientos secundarios

Los caolines residuales son los que han sido redepositados
sobre distancias cortas; la caolinita es relativamente pura y
esta enriquecida a menudo (Rodriguez, 2014).

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) (Rodriguez, 2014).

Deposicion en cuencas, frecuentemente relacionado a fallas.
A menudo con alternancia con arenay limo.

A menudo incorporan minerales de hierro y materia organica.

Caracteristicas fisicas de la caolinita:

- Es blanday no abrasiva
- Es de color blanco o casi blanco

- Es quimicamente inerte
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- Tiene poder cubridor bueno
- Tiene menor tamafio de grana
- Es plastica y refractaria

- Se deja activar por tratamientos con acidos

2.2.5. Proceso de Extraccion:

Como ya se menciond anteriormente, consiste en extraer de las
entrafias de la tierra, usando los medios mas variados, los
minerales que se explotan. En el proceso de beneficio se retira la
mayor parte de material estéril sin valor econémico, produciendo
como resultado concentrados (Gutarra, 2014).

Para obtener los resultados que se mencionan, deben analizarse
dos aspectos principales: la exploracion y posteriormente la

explotacion (Gutarra, 2014).

La exploracion comprende todos aquellos trabajos y estudios
necesarios para localizar un yacimiento y comprobar si la cantidad
y calidad de minerales existentes pueden permitir una operacion
rentable, de manera que, una vez terminada en forma favorable
esta fase de la actividad, se cuenta con un yacimiento viable
técnica y econdmicamente para su explotacion (Gutarra, 2014).

Debe tenerse presente que para que llegue a constituirse un
negocio rentable de este tipo deben existir minerales en cantidad
y calidad suficientes para pagar la inversién de exploracion, la
preparacion del yacimiento y financiamiento de la inversion en
instalaciones y equipo, el importe de los costos de explotacion y
tratamiento, y, ademas, que aun deje un margen suficiente de
utiidades probables sobre la inversion hecha y el esfuerzo
desarrollado. Han de hacerse estudios y perforaciones tentativas,
con analisis constantes de los minerales que se extraen, para ir
determinando el potencial del lugar, y cuando los especialistas en

la materia hayan podido precisar la existencia de minerales en
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2.2.6.

distintos puntos explorados, mediante célculos se determina el
volumen del propio yacimiento, con lo cual se estima el nimero de
metros cubicos o de toneladas de mineral existentes. A través de
muestras que se van tomando; se esta en condiciones de
determinar, mediante el ensayo correspondiente, las leyes o
contenidos de mineral existente por tonelada (Gutarra, 2014).

Los datos anteriores son ya suficientes para hacer el primer
estudio econdmico sobre las posibilidades del negocio. Por una
parte, teniendo la cubicacidon que se relaciona con las leyes y
contenido de aquellos minerales, es posible establecer la
potencialidad total del yacimiento, para que a los precios
ordinarios de venta de los metales se pueda estimar el ingreso
bruto a que se podra aspirar en aquella explotacién (Gutarra,
2014).

De esta manera se podra determinar las perspectivas de
rendimiento de la empresa y, en consecuencia, decidir si se
inician los trabajos formales de explotacion o, en ultima instancia,
si se abandona la perspectiva por incosteable. Una vez que se
consideren terminados los trabajos preparatorios de exploracion y
suponiendo que los primeros estudios econdémicos permitan
esperar un negocio rentable, han de iniciarse los trabajos de

explotacion (Gutarra, 2014).

Mineria a Cielo Abierto

Después de haberse explorado un yacimiento detalladamente, se
procede a su explotacion como ya se ha hecho mencion
anteriormente. Si el yacimiento se halla a poca profundad, se le
explota a cielo abierto, y si se encuentra a gran profundidad, se
practica la explotacion subterranea. El conjunto de excavaciones

a cielo abierto para explotar un yacimiento, se denomina tajo
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2.2.7.

abierto. Al ser explotado un yacimiento a cielo abierto, se le divide
en capas horizontales. Puesto que se explotan varias capas
simultdaneamente, el tajo o corte adquiere en el proceso de
explotacion una forma escalonada. Uno de esos escalones, es
decir, la parte de la capa que tiene forma escalonada, se llama
grada o banco (Camejo, 2013).

La explanada del banco en donde se ubica el equipo de
extraccion, se llama nivel. En una mina a cielo abierto, a la par
con el mineral, se extrae necesariamente gran cantidad de rocas
no aprovechables o material estéril que encierran el cuerpo
mineralizado. El proceso de obtencion del mineral recibe el
nombre de trabajos de extraccion, llamandose descapote o

desmonte la eliminacion de material estéril” (Camejo, 2013).

Planificacion de Explotaciones a Cielo Abierto

Son muchos los factores que intervienen en el disefio y
planificacion de las explotaciones mineras, lo que hace de ésta,
una formidable y complicada tarea, tal vez sélo superada, por la
propia operacion minera. La geologia, la extension y morfologia
del yacimiento, la distribucién espacial de la calidad y cantidad de
los diferentes materiales, la climatologia, la hidrogeologia e
hidrologia, las caracteristicas geomecanicas de los materiales, la
topografia y su relacion con el depdsito, los taludes finales de la
excavacion, los limites de la concesién minera; las leyes de corte,
las leyes medias y los ratios, los ritmos de produccion en mina y
en planta, las horas anuales de trabajo, las productividades, los
factores de eficiencia, la flexibilidad de la operacion, el nUmero de
frentes de trabajo, su longitud, la separacion entre ellos, el grado
de selectividad requerida, la dilucién, las necesidades de
mezclado; los posibles métodos y sistemas, el tipo, el tamafio y el

namero de equipos a emplear, sus necesidades operativas: altura
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2.2.8.

de los bancos, necesidades de espacio en los frentes de trabajo,
pendientes y dimensiones de las pistas; las infraestructuras
necesarias, las inversiones y los costes, las recuperaciones, las
limitaciones econdmicas y financieras de la empresa, los
mercados, los precios, las incertidumbres; y por si esto fuera
poco, debemos tener en cuenta las diferentes técnicas con las
gue modelamos estos factores y sus interrelaciones y, como no, el
criterio que prevalecera a la hora de realizar el disefio y tomar la
decision final: maximizar el beneficio global, o el valor actualizado
neto, o las reservas, o la vida de la explotacion, o minimizar el

riesgo de la inversion, etc (Sanchez, 2015).

Ciclo de Operaciones

Vamos a examinar por separado la produccién y operaciones

auxiliares, ciclos de descapote y minado (Soto & Chavez, 2016).

a. Descapote

Se aplica para remover la capa superior estéril del
depdsito mineral y remover ganga dentro de los limites
del tajo. La naturaleza del capote o estéril, determinan el
ciclo de operacion: si es material no consolidado (suelo o
roca quebrada) el rompimiento no es requerido; si es
consolidado (roca in situ), se requiere rompimiento (Soto
& Chéavez, 2016).

Entonces el equipo de manejo de materiales es
seleccionado para satisfacer las condiciones de
operacion, asumiendo que el tepetate debe ser
transportado a cierta distancia para su vaciado y no
puede tirarse en el tajo o en un banco adyacente de roca

estéril. El ciclo de operaciones de descapote y el equipo
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comunmente utilizado consiste en lo siguiente (Soto &
Chévez, 2016):

Barrenacion: perforadora (roca débil), sistema
rotativo (roca promedio), sistema percusivo (roca

muy dura).

- Voladura: anfo o emulsién (alternativa: rasgado-
ripeado, si es suelo o roca débil), cargado con
maquina (cierto volumen) y a mano (bolsas);

encendido eléctrico o corddn detonante.

- Excavacion: pala mecéanica, cargador frontal, dozer,

escrepa (suelo), draga, cucharon (suelo).

- Acarreo: camién, banda transportadora, dozer,

escrepa (suelo).

b. Minado de Mineral

En una mina a cielo abierto, el descapote, minado y el
ciclo de operaciones pueden tener con frecuencia cierto
parecido, esto lo determina la diferencia o similitud del

mineral y el tepetate (Alarcén & Salazar, 2016).

Si estos métodos tienen semejanza, entonces el
operador de mina tiene ventaja para emplear el mismo
equipo y el mismo ciclo. La razén de esto, es que el
equipo puede ser intercambiado cuando surjan
desarreglos o demanda inesperada de produccion. El
ciclo de operaciones de minado y equipo, usualmente

consiste en lo siguiente (Alarcon & Salazar, 2016):
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- Perforacion: sistema rotativo (roca promedio),
sistema percusivo (roca dura), jet piercing (roca dura
silicosa).

- Voladura: anfo o emulsion (alternativa: ripeado; si es
carbon o roca débil); el cargado y encendido son
similares al descapote.

- Excavacion: pala, cargador frontal, draga, escrepa
(arcilla).

- Acarreo: camion, banda transportadora, riel.

- Extraccion (tajos muy inclinados): banda
transportadora de alta inclinacidon, extraccion por

botes de manteo, transportador hidraulico.

c. Operaciones Auxiliares

Las operaciones aqui son muy similares, sea el
descapote del manto o el minado del mineral; durante la
etapa de explotaciobn usualmente consisten en lo

siguiente (Harond, 2012):

- Seguridad y salud: control de polvo (bancos de
produccién, caminos de acarreo,
vaciaderos), disminucion de ruidos, prevencion de
combustion espontanea (si es carbon sub-
bituminoso o lignito) (Harond, 2012).

- Control ambiental: proteccion del aire y agua,
manejo de desperdicios solidos (Harond, 2012).

- Control del suelo: estabilidad del talud (suelo o roca),
control de la erosion (suelo) (Harond, 2012).

- Abastecimiento y distribucion de
energia: subestacion eléctrica (Harond, 2012).

- Control de agua e inundacion: bombeo y drenaje.

- Disposicion de desechos: almacenaje y vaciado.
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- Abastecimiento de material: almacenaje, entrega de
abastos (Harond, 2012).

- Mantenimiento y reparacion: surtido de herramientas
(Harond, 2012).

- lluminacion: reflectores portétiles (para operacion
nocturna) (Harond, 2012).

- Comunicacion: radio, teléfono (asistido por
computadora) (Harond, 2012).

- Construccion: caminos de acarreo (Harond, 2012).

- Transporte de personal: camiones, autobuses
(Harond, 2012).

2.3. Definicion de Términos Basicos

Arcilla:

Es una roca sedimentaria constituida por agregados de silicatos de
aluminio hidratados, procedentes de la descomposicion de rocas que
contienen feldespato, como el granito. Presenta  diversas
coloraciones segun las impurezas que contiene, desde el rojo

anaranjado hasta el blanco cuando es pura (Custodio, 2013).

Altura de banco:
Es la distancia vertical comprendida entre la plataforma superior e

inferior.

Banco:
Son los cortes se ven dos cars descubiertas, una cara superior

horizontal y una vertical lateral.

Estrato:
Capas en que se presentan divididos los sedimentos, las rocas
sedimentarias, las rocas piroclasticas vy las rocas

metamorficas cuando esas capas se deben al proceso
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de sedimentacion. La rama de la geologia que estudia los estratos
recibe el nombre de estratigrafia (Rodriguez, 2014).

Explotacion minera:

Es el conjunto de las actividades socioecondémicas que se llevan a
cabo para obtener recursos de una mina (un yacimiento de
minerales). Los origenes mas remotos de estas explotaciones se
remontan  al Paleolitico, ya que se  hallaron indicios
en Suazilandia de que los hombres prehistoricos excavaban para
extraer hematita hace unos 43.000 afios (Sanchez, 2015).

Mineral:

Sustancia natural, de composiciéon quimica definida, normalmente
sélido e inorganico, y que tiene una cierta estructura cristalina. Es
diferente de una roca, que puede ser un agregado de minerales 0 no
minerales y que no tiene una composicién quimica especifica. La
definicion exacta de un mineral es objeto de debate, especialmente
con respecto a la exigencia de ser abiogénico, y en menor medida, a
que deba tener una estructura atébmica ordenada. El estudio de los

minerales se llama mineralogia (L6pez, 2014).

Roca:

Diversos materiales soélidos, formados por cristales o granos de uno
0 mas minerales, de que esta hecha la parte sélida de la Tierra y
otros cuerpos planetarios. En la Tierra el manto y la corteza estan

hechos de roca (Camejo, 2013).
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CAPITULO Ill: PRESENTACION, ANALISIS E INTERPRETACION DE
RESULTADOS

3.1.

Andlisis de Tabla y Gréficos

La presente tesis profesional, se ejecutd en la concesiéon Rumicucho |,
ubicado al sureste de Cajamarca, dicha minera no metalica presenta dos
tipos de formaciones mas importantes como carhuaz, farrat e Inca las
cuales dan un afloramiento a la zona de ejecucién, sus depdsitos se
localizan en cuencas lagunares y a veces en las partes bajas de los
valles, formados en la superficie por intensa meteorizacién quimica, lo
caracteriza por reacciones de hidrolisis de los minerales silicatados color

blanco y granos de tamafio menor.

La obtencion de las reservas se realizé mediante landsat 7, servidor
geoldgico satelital, posteriormente se recortd una subescena del area de
estudio, que se limitd por medio de una mascara poligonal solamente
enfocado a la concesion Rumicucho |, se realizé la firma espectral para
caolintas, la cual tiene un incremento de la reflectividad hacia la banda 2
(0.55 um), hacia la banda 4 (0.86 ym), y hacia la banda 5 (1.65 ym),
para luego tener un descenso por absorcion hacia la banda 7 (2.21 um),
por la presencia del ion hidroxilo, tipica respuesta espectral de la

caolinita y esmectita.
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El trabajo de investigacion se elaboré desde el 1 de marzo al 15 de julio
de 2017, mediante la exploracion y la evaluacion de arcillas tipo caolinita
se demostro la factibilidad técnica y la viabilidad comercial de la

extraccion caolinita.

3.1.1. Ubicacién de la Zona de Estudio

a. Ubicacion politica:

Segun su ubicacion politica la zona de estudio se sitla segun las
siguientes referencias:

- Continente: América

- Pais: Peru

- Departamento: Cajamarca

- Provincia: Cajamarca

- Distrito: Llacanora

- Centro Poblado: Huayrapongo

b. Ubicacion geografica:

Geogréficamente el area de estudio se encuentra ubicado en la
parte Nor — occidental del territorio peruano al sureste de la
ciudad de Cajamarca en el distrito de Llacanora. Centrando la
investigacion principalmente al oeste del distrito de Llacanora, en
el cerro Iscoconga el cual posee la mayor cantidad de reservas de

arcilla.

c. Accesibilidad

Debido a que el estudio se realiza en el cerro Iscoconga, existen

dos vias de acceso que se muestran en los siguientes cuadros:

49



Tabla 2
Accesibilidad a lazona de estudio.

Tramo 1
Tramo Tipo de Via Longitud Tiempo Observaciones
P Utilizada P
Cajamarca — Carretera . T
9 Km 20 min Servicio publico
Iscoconga Asfaltada
Iscoconga —
Zona de Trocha 1Km 6 min A pie
. Carrozable
estudio
Tramo 2
Tramo Tipo de Via Longitud Tiempo Observaciones
P Utilizada P
Cajamarca — Carretera . o
Bafios del Inca Asfaltada 6 Km 15 min Servicio publico
Bafios del Inca Carretera . o
3 Km 5 min Servicio publico
— Huayrapongo Asfaltada
— Zona de Trocha . .
estudio Carrozable 2 Km 10 min Apie
Total 11 Km 30 min

Fuente: Elaboracion propia. (2017).
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Figura 1: Tramos de accesibilidad.
Fuente: Elaboracién propia. (2017).
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d.

Tabla 3

Clima

La zona de estudio se encuentra a unos 2760 m.s.n.m. El clima es
generalmente sub humedo tipico de la sierra norte del pais; la
temperatura promedio anual es de 13.7°C (Temperatura maxima:
21.6°C y temperatura minima: 5.9°C). Las precipitaciones
minimas se presentan de mayo a setiembre y las maximas entre
los meses de enero a marzo, con un promedio anual de 698 mm,
el mes mas seco es julio con 6 mm. mientras que el mes que tiene

las mayores precipitaciones del afio es marzo con 117 mm.

Climatologia a nivel provincial.

Mes Precipitacion Temperatura Temperatura Temperatura
(mm) (°C) Min (°C) Max (°C)

Enero 86 14.9 8.1 21.8
Febrero 101 14.2 7.4 21.0
Marzo 117 14.2 7.4 21.0
Abril 77 14.1 7.3 20.9
Mayo 34 13.4 5.2 21.7
Junio 11 12.6 3.3 21.9
Julio 6 12.6 3.4 21.8
Agosto 10 12.9 4.2 21.7
Setiembre 34 13.5 5.3 21.7
Octubre 84 14.3 7.0 21.7
Noviembre 62 14.0 6.2 21.9
Diciembre 76 14.1 6.4 21.8
Fuente: SENAMHI. (2016).

e. Geologialocal

En la zona de estudio afloran formaciones del Cretacico Inferior,
iniciando la secuencia con areniscas de la Formacion Carhuaz y
Formacion Farrat pertenecientes al Grupo Goyllarisquizga, vy
suprayace a las mismas las areniscas ferruginosas de la

Formacion Inca.
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3.1.2. Grupo Goyllarisquizga:

a. Formacion Carhuaz (Ki-ca):

Se presenta infrayaciendo a la Formaciéon Farrat; esti
conformada por areniscas con tonalidades rojizas intercaladas
con lutitas grises y limolitas. En la zona de estudio esta
formacion se localiza en las laderas del cerro Iscoconga y

Callacpuma, presenta depdsitos de arcillas.

intercaladas con lutitas grises y limolitas.
Fuente: Elaboracién propia. (2017).

b. Formacién Farrat (Ki-f):
Se presenta suprayaciendo a la Formacion Carhuaz e
infrayaciendo a la Formaciébn Inca. Estd conformada
principalmente por areniscas cuarzosas blanquecinas de grano
medio a grueso en estratos de gran espesor (Reyes, 1980);
constituye una zona positiva, ya que estas rocas son resistentes
al proceso erosivo. En la zona de estudio conforma ambos

flancos del cerro Iscoconga.
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Formacion Farrat

Flgura 3: Afloramlento de Ia Formamon Farrat areniscas cuarzosas bIanquecmas
resistentes a la erosion.
Fuente: Elaboracién propia. (2017).

c. Formacién Inca (Ki-in):

Infrayace concordantemente a la Formacién Chulec y suprayace
con la misma relacion a la formacién Farrat, con un aparente
paso transicional. Se caracteriza por presentar calizas arenosas,
lutitas y areniscas ferruginosas, ademas se observa la presencia
de depdsitos de arcillas; en la zona de estudio esta formacién se
evidencia debido a los depdsitos de coloraciones rojizos
encontrados en una ladera del cerro Iscoconga cerca a la
pecuaria asi mismo se encontr0 estratos con numerosos

pelecipodos.
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3.1.3.

Figura 4: Formacion Farrat aflorante en la zona de estudio.
Fuente: Elaboracién propia. (2017).

Depdsitos Cuaternarios:
Son sedimentos de cobertura, generalmente no consolidados
producto de la intensa actividad fluvial o gravedad y se distribuyen

en forma irregular en la zona de estudio; entre ellos tenemos:

a. Depositos lacustres (Q-la):
Se localizan en cuencas lagunares y a veces en las
partes bajas de los valles. Estan formados por
sedimentos de grano fino, predominando los limos y las
arcillas. El contenido de materia organica puede ser muy
alto, sobre todo en zonas pantanosas. Frecuentemente
presentan partes laminadas en niveles muy finos. En la
zona de estudio estos depésitos se hallan en las partes

bajas del cerro Iscoconga.
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Depositos Lacustres

Figura 5: Depésitos lacrustes de la zona de estudio.
Fuente: Elaboracion propia. (2017).

b. Depositos fluviales (Q-fl):
Son depdésitos formados por materiales depositados y
acumulados por los rios cerca a sus cauces, estan
compuestas por gravas gruesas Y finas, arenas sueltas,
depdsitos limoarcillosos y de mayor cantidad los cantos
rodados, los cuales gradan desde semiangulosos a
redondeados. En la zona de estudio estos depdsitos
estan distribuidos a lo largo del cauce del rio
Cajamarquino, compuestos por cantos rodados, gravas
subredondeadas y arenas las cuales son aprovechadas
por los pobladores para la extraccibn de material de

construccion, gravera, o para sembrios.
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Figua 6: Depdsitos fluviales.
Fuente: Elaboracion propia. (2017).

3.1.4. Génesis de los Depdsitos de Arcillas en la Zona de Estudio:

De acuerdo a la mineralogia hallada ademas de las condiciones a

las que estan sometidas nuestros depdsitos de arcillas podemos

concluir:

GENESIS DE LOS DEPOSITOS DE ARCILLAS

TIPO AMBIENTE DE CARACTERISTICAS CARAC,TERI'STICAS
FORMACION QUIMICAS FISICAS
YACIMIENTOS Formados en la  Reacciones de - Color blanco o casi
PRIMARIOS  Superficie  por hidrélisis de los blanco.
Sub Tipo intensa minerales silicatados - Tiene menor
meteorizacion de la roca madre. tamafo de grano.
Caolines ql_Jl'mica ) en Depido a procesos -Plésticq y refr_actaria.
Residuales climas humedos exdgenos (bajo - Se deja activar por
y célidos. condiciones tratamientos con
atmosféricas). acidos.
PRINCIPALES: OTROS: ELEMENTOS
Caolinita = 80% Si02=5-35% PESADOS (ppm)*:
Cuarzo =8 % Al203 =65 -90 % Sb =1.00
MINERALOGIA Mica/llita=2% Fe203=0.3-0.4% As =13.0
Sustancia TiO2 = aprox. 1.0 % Cd=0.42
organica = 10% CaO + MgO =< 1.0 Cu=250.0
% Cr=90.0
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K20=05-4.0% Hg = 0.02

Na20 =0.0-0.75% Ni =225.0
Pb =80.0
Zn =165.0

CO2 + H20 Hidrolisis de anortita (plagioclasa calcica):
Acido Carbbnico  CaAl2Si208 + 2H2CO3 + H22+ + 2HCO3-+
REACCION  (Reacciona con Al2Si205(0OH)4
QUIMICA los feldespatos  Hidrdlisis de la albita (plagioclasa sodica):
(Formacion induciendo a la  2NaAlISi308 + 2H2CO3 + 9 H2+ + 2HCO3- +
Caolinita) formacion de las  Al2Si205(0H)4 + 4H2SiO4
AI2Si205(0H)4 arcillas) Hidrdlisis de la ortoclasa (feldespato potésico):
2KAISIi308 + 2H2CO3 + 9H2+ + 2HCO3- +
AI2Si205(0OH)4 + 4H2Si04

Figura 7: Depbsito de arcilla.
Fuente: Elaboracién propia. (2017).

3.2. Analisis de Reservas Mineras
3.2.1. Obtencién de reservas mediante Landsat 7:

Se obtuvo del servidor de la U.S.G.S (Servicio geoldgico de

Estados Unidos), con parametros de calibracion en un archivo de

58



texto. Posteriormente se recortd una subescena del area de
estudio, que se limit6 por medio de una mascara poligonal
solamente enfocado a la concesion Rumicucho I, el cual presenta

un afloramiento considerable de caolinita.

Se realiz6 la firma espectral para caolintas, la cual tiene un
incremento de la reflectividad hacia la banda 2 (0.55 um), hacia la
banda 4 (0.86 pym), y hacia la banda 5 (1.65 pym), para luego tener
un descenso por absorcion hacia la banda 7 (2.21 um), por la
presencia del ion hidroxilo, tipica respuesta espectral de la

caolinita y esmectita.

CAOLINITA/ESMECTITA

08 .

Reflectancia

02t

00m@m__. . . 0 W v oy
0.5 1.0 1.5 2.0
Longitud de onda (micrometros)

Figura 8: Comparacién de firmas espectrales mostrando una alta
correspondencia con la Caolinita/Esmectita.
Fuente: Elaboracion propia. (2017).
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Figura 9: Imagen mostrando de color rojo la abundancia de Caolinita/Esmectita, en la zona de estudio.
Fuente: Elaboracién propia. (2017).
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Se us6 imagenes satelitales y se las contratd, para cada clase se asigné un color de acuerdo al mineral identificado
por su firma espectral, para lo cual el método de mapeo por maxima probabilidad asigno un color especifico (rojo,
verde y azul) a cada pixel que tenga la mayor probabilidad de pertenecer a cada clase o pixel puro identificado,

como se muestra en la figura 9:

781000 782000 783000 784000

- © LEYENDA
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wn

S g HEcuarzo
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o [Te]

o N

o o

I 5
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8 o

> S

781000 782000 783000 784000

Figura 10: Mapeo espectral.
Fuente: Elaboracién propia. (2017).
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3.2.2. Reservas Probables
Para el calculo de reservas se ha utilizado el software Autocad Civil 3D 2017, el cual ha permitido hacer un

modelamiento geoldgico superficial, basado en la interpolacion o triangulacion de puntos tomados en campo, que

contengan una Latitud, Longitud y altura sobre el nivel del mar.

Cerro
Iscoconga

Zona 02

Figura 11: Modelamiento superficial de las tres zonas de interés en la zona de estudio
Fuente: Elaboracién propia. (2017).
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Después de realizar el modelamiento superficial el software
calculo el volumen de las tres zonas de interés identificadas por
los analisis de Teledeteccion y en donde la calidad de los
depdsitos de arcillas ha sido buena (segun los resultados de
Difraccion de Rayos X), luego se determind la densidad y después
mediante un calculo matematico se ha determinado el tonelaje de
reservas probables de estas arcillas. A continuacion, se muestra
el método matematico a utilizar:

T = (VXp)
Donde:

T: Toneladas métricas de reservas. (TM)
V: Volumen del depdsito. (Cubicacion en Autocad Civil 3D). (m3)

p: Densidad del mineral (T/m3)

a. Célculo del volumen:

Mediante el software Autocad Civil 3D 2016, se realizo el
calculo del volumen de las tres zonas de interés (M-1, M-
2 y M-3) las cuales fueron favorables en cuanto a una
Optima concentracion de arcillas (caolinita e illita) y
minerales accesorios pero necesarios (cuarzo, calcita).
El software mencionado necesitd de coordenadas
ademas de altitudes con respecto al nivel del mar. De
acuerdo a ello se tomd distintos puntos en las zonas
donde se hizo el muestreo. Estos puntos permitieron
saber las altitudes de corte (puntos limites de cada
depodsito) requeridas para el calculo del volumen

(cubicacion).
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Tabla 4
Volumen de los depésitos de Arcillas.

Muestra M-1

Elev. Max. 2695 msnm

N 9204771 Elev. Min. mZSG?]Gm
ZONA 1 Coordenadas 2692
E 781 958 Elev. Cut ms.nm
Volumen 74605.02 m3
Muestra M-2 Elev. Max. 2708
m.s.n.m
Coordenadas N 9 203 688 Elev. Min 2700
ZONA 2 ) ) m.s.n.m
2705
E 781 719 Elev. Cut m.s.n.m
Volumen 62639.42 m3
Muestra M-3 Elev. Max. 2683
m.s.n.m
Coordenadas N 9203521 Elev. Min 2674
ZONA 3 ' ) m.s.n.m
2680
E 783 495 Elev. Cut m.s.nm
Volumen 26362.39 m3

Fuente: Elaboracién propia. (2017).

b. Célculo de |la densidad:

Se determin6 la densidad de tres muestras

representativas (M-1, M-2 y M-3) las cuales presentaron
un alto porcentaje de arcillas caoliniticas. En el
Laboratorio de Quimica de la Universidad Nacional de
Cajamarca, se calcul6 la densidad de estas arcillas de la
siguiente manera:

Se tomé 45g. de cada muestra de arcilla y se coloco en
el horno a una temperatura de 110°C por 5 horas.

Se dejo enfriar las muestras a temperatura ambiente y

luego se pesé cada muestra en una balanza analitica.

- M1 =25.474g
- M2 =35.215¢g
- M3 =41.899g

- Se llen6 cada vaso de precipitacibn con agua

destilada (unos 100ml) y se anoté el volumen. (V1)
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Anotamos el volumen el cual va ser el mismo para
todas las muestras.
- V1 =100ml (cm3)
Se agrego6 las tres muestras de arcilla a cada vaso de
precipitacion y se anoto el nuevo volumen (V2); luego
se observo que el nivel de agua aumenta al agregar
estas muestras por lo tanto esa diferencia de niveles
sera el volumen de las arcillas el cual necesitamos
para calcular la densidad. Este método de inmersién
se utiliza generalmente para determinar el volumen de
objetos con forma irregular.
- Muestra 01:
V1 =100ml
V2 =110ml
Vm1 =?
Vm1=Vv2-V1
Vm1 = 110ml - 100ml
Vm1 = 10ml (cm?®)

- Muestra 02:
V1 =100ml
V2 =115ml
Vm2 =7
Vm2=V2-V1
Vm2 =115ml - 100ml
Vm2 = 15(cm®)

- Muestra 3:
V1 =100ml
V2 =117ml
Vm3 =?
Vm3=V2-V1
Vm3 =117ml - 100ml
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Vm3 = 17(cm3)
- Finalmente se calculd la densidad de cada muestra
de arcilla con la siguiente formula:
p=mjV
- Muestra 1:
m1 = 25.474g
Vm1 = 10(cm3)
pml =?
pml =ml/Vml
pm1 = 25.4749/10cm3
pml = 2.547 glcm3(T/m3)
- Muestra 2:
m2 = 35.215¢
Vm2 = 15(cm3)
pm2 =?
pm2 = m4/Vmé
pm?2 = 35.215g/15¢m3
pm?2 = 2.348g/cm3(T/m3)
- Muestra 3:
m3 =41.899¢g
Vm3 = 17(cm3)
pm3 =?
pm3 = ml10/Vml10
pm3 =41.899g/17¢cm3
pm3 = 2.465g/cm3(T/m3)

Tabla b
Densidad de los depésitos de Arcillas.

Zona Muestra Densidad (T/m3)
Zonal Muestra 1 2.547
Zona 2 Muestra 2 2.348
Zona 3 Muestra 3 2.465

Fuente: Elaboracién propia. (2017).
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c. Célculo del tonelaje:
Se determiné el tonelaje de las tres zonas de interés y
se utilizé el siguiente calculo matematico:
T = (VXp)

Se obtiene la siguiente tabla:

Tabla 6
Tonelaje de los depdsitos de Arcillas.

Zona Volumen (m3)  Densidad (T/m®)  Tonelaje (TM)
Zona l 74,605.02 2.547 190,018.986
Zona 2 62,639.42 2.348 147,077.358
Zona 3 26,362.39 2.465 64,983.291

Volumen Total Densidad Media  Tonelaje Total
(m°) (T/m?) (TM)
163,606.83 2.453 401,327.554

Fuente: Elaboracién propia. (2017).

Finalmente se obtuvo un tonelaje total de 401,327.554
T.M. de arcillas caoliniticas en nuestra zona de
investigacion lo que cubriria un alto indice de porcentaje
para la produccion regional y nacional. Se debe tener en
cuenta que este tonelaje se hallado en base a potencias
inferidas en el campo. Estas potencias pueden aumentar
segun se vaya explotando y de esta manera aumentar la
produccion, pero dependera de la extraccion viable

econdmica.

3.3. Calculo de ley
Se realizé un andlisis de difraccion por la empresa Ingeoconsult & Lab
S.R.L.

67



ﬁ s
’: LTS DIFRACCION DE RAYOS X
UBICACION
MUESTRA 3
P : o . COORDENADAS
M- 01 (3 Q9204771 761958
Descripcion de la muestra Fotografia

Muestra de arcila de color blanguecno,

untuoso af tacto.
DIFRACCION DE LA MUESTRA
identificacion de minerales por codigo de colores
Jode 85 RigakwDMAX 2200

1000 2000
¢

4

)

10 20 K 40 A 60 70
2 Theta (8)
PORCENTAJE DE DIFRACCION SEMICUANTITATIVO
CODIGO DE COLORES | MINERAL FORMULA “
COD 1101029 ——— Caoinia LSO OR)e 8461
ok — ] {CHIONAL Mg Fel:{Si AllOw{{OH): {H:0)] | 903
COD $009685 — Cuarzo 10y 415
COD 5003882 Esmectta (AL, Mgl [SieDse) OH)e 12°:0 167
COD%002779 __ —— | Montmeeilionita (N3, Ca)as{ AL Mg): SO M) 20 0.54

Figura 12: Analisis de la muestra de la zona 1.
Fuente: INGECONSULT & LAB S.R.L, 2017.
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J‘ " »
‘: bacraii s e DIFRACCION DE RAYOS X
UBICACION
MUESTRA
: COORDENADAS
I M.02 — CUADRANGULO N JE
02 (3 5203688 781719
Descripcion de la muestra Fotografia

Muestra de arcilla de color blanquecino con
tonakidades amanillentas por la presencia de
oxidos, untuoso al tacto. Presenta porosidad

"DIFRACCION DE LAMUESTRA
Identificacion de minerales por codigo de colores
Jade 65  RigakwDMAX 2200

g
% |
g e

10 20 30 40 50 60 70
2 Theta (8)
D A [ A

CODIGO DE COLORES MINERAL FORMULA %
COD 1101029 —— Caolinita Al;Si,05{OH)4 £0.10
COD 9001030 —— Hinta (K HsONALMg.Fe)a(Si AllOswl(OH),,(H:0)] | 1047
COD 9009685  ——— Cuarzo Si0; 5.29
COD 9000775  —— Calcita CaC0, 2.83
COD 1101192 Goethita - Hematita a-FeO(OH)-Fe,0, 131

Figura 13: Analisis de la muestra de la zona 2.
Fuente: INGECONSULT & LAB S.R.L, 2017.
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i‘l_;__;f Baaiia: DIFRACCION DE RAYOS X

MUESTRA i COORDENADAS |
——  M.03 —— CUADRANGULO N r
=3 15-9 G203521 783495
Descripcion de [a muestra

Muestra de arcilla de color blanquecino con
lonabdades amarillentas, untuoso al  taclo,
ademas se observd calcta; muestra
efervescencia al #cido clorhidrico.

DIFRACCION DE LA MUESTRA
Identificacion de minerales por codigo de colores

Jade 65  RigakuwDMAX 2200

1000 2000

Intensidad

o
"CODIGO DE COLORES | MINERAL FORMULA %
CO0 1101029  ——— Cachnta Als5i05[OH)e 78.27
COD 9001030 ——— ina (KHONAL M F el SLNLO{(OH): [H:0)] | 1156
COD 9000775 ——— Caknta CaC0, 4.07
COD 9009685 Cuarzo $i0; 384
COD 9003882 Esmecuta (AL, Mg)s (SieO)e[OHM 12H:0 192
COD 1101192 Goethita - Hematita a-FeO[OH)-Fe:0, 0.34

Figura 14: Analisis de la muestra de la zona 3.
Fuente: INGECONSULT & LAB S.R.L, 2017.

En la tabla siguiente se logra determinar la ley en
porcentaje de la Caolinita en cada una de las muestras
de la zona.
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Tabla 7
Ley de caolinita en porcentaje.

Zona Mineral Rentable Ley de Caolinita (%)
Zonal Caolinita 84.61
Zona 2 Caolinita 80.10
Zona 3 Caolinita 78.27

3.4.

Fuente: Elaboracion propia. (2017).

Tonelaje de Caolinita

Tabla 8:
Célculo del tonelaje de caolinita.

Ley de Tonelaje de

Zona Volumen §egﬂn , Densiciad Tonelaje por Caolinita Caolinita
Autocad Civil 3D (M?) (T/IMm3) Zona (TM) (%) (TM)

Zonal 74 605.02 2.547 190 018.986 84.61 160 775.06

Zona 2 62 639.42 2.348 147 077.358 80.10 117 808.96

Zona 3 26 362.39 2.465 64 983.291 78.27 50 862.42

TOTAL 163 606.83 401 327.554 329 446.44

Fuente: Elaboracion propia. (2017).

3.5.

Estudio Geotécnico

Debido a los problemas de estabilidad de laderas presentados
histéricamente en las laderas de Huayrapongo, especialmente en la
concesion Rumicucho |1, este estudio se realiza con fines de
estabilizacion de las laderas y proyeccion de obras de mitigacion. Como
complemento a la experimentacion adelantada y resultados obtenidos en
la presente investigacion, a continuacion, se presentan los resultados de
caracterizacion geotécnica, los datos presentados hacen énfasis en los
resultados de la experimentacion que no hacen parte de los alcances de
esta investigacion, pero que sin embargo contribuyen en parte al

cumplimiento de los objetivos propuestos.

Dentro de la experimentacion realizada en dicho estudio se incluyeron
ensayos de colapso por saturaciéon, en los que se encontré que “en las
arcillas tipo Caolinita de la concesion Rumicucho |, el colapso es
extraordinariamente fuerte en el momento de saturacion con carga. Sin

embargo, si se satura sin carga ocurre un fenédmeno de ligera
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expansion”. Finalmente, a partir de ensayos de corte directo drenado se

calcularon los parametros de resistencia presentados en la Tabla 7.

Tabla 9
Parametros de resistencia mediante el ensayo de corte directo drenado
. Peso Unitario o Cohesion
Arcilla Friccion (o)
(KN/m?3) (KN/m?)
Caolinita 17.0 5 7
Esmectita 18.5 11.3 27.8

Fuente: Elaboracion propia. (2017).

Dentro de los factores que inciden en la inestabilidad del area se

identifican lo siguientes:
“Alto grado de erosionabilidad de las rocas presentes en la zona
escarpada.

- Expansividad alta de las arcillas, particularmente comunes en la
ladera.

- Disposicion local de las discontinuidades estructurales a favor de la
pendiente.

- Precipitacion intensa que afecta el area del conjunto”.

El perfil litologico en el estudio de la UIS se compone de un “manto” de
arcillas con caracteristicas expansivas (aproximadamente hasta 10 m de
profundidad), “reposando” sobre las arcilltas. En los dos niveles
descritos el contenido de particulas tamafo arcilla esta alrededor del
50%. El estrato de material expansivo fue caracterizado mediante
ensayos de expansion libre, presion de expansion en consolidometro y el
ensayo de Lambe. La clasificacion del potencial expansivo se realizd
mediante correlaciones empiricas a partir de ensayos indice. Se

obtuvieron los siguientes resultados:

- Presion de expansion en consolidometro: Valores entre 1.96 y 5.75

kg/cm2 para profundidades entre 7 y 12.5 metros.
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- Ensayo de dispersividad: Ninguna de las muestras ensayadas
presenta caracteristicas dispersivas.

- Expansion libre: Entre 11 y 18 %para todo el perfil litologico.

- Presion de expansion de Lambe: Entre 1.96 y 3.99 kg/cm2 para
muestras entre los 7 y 11.5 metros de profundidad.

“Teniendo en cuenta los distintos criterios de clasificacion de
suelos expansivos, se considera que los suelos presentes en el subsuelo
del conjunto presentan caracteristicas que lo clasifican como de media a
alta expansioén, con capacidad de cambios volumétricos altos”. Con base
en la caracterizacion mineraldgica por difraccion de rayos X, el estudio
concluye para el estrato superior que “estos suelos presentan alto
contenido de caolinitas y smectitas, lo cual les da una alta capacidad de
intercambio cationico y por lo tanto una alta capacidad de cambios
volumétricos”. Finalmente, a partir de ensayos de corte directo se

determinaron los parametros de resistencia presentados en la Tabla 8.

Tabla 10
Resultados de corte directo determinados en el estudio de la UIS (2009).
Angulo
. Contenido . Angulo Cohesién de
Calicata melz:q()j'dad Muestra de agua C(:Ighﬁ;'r]%'; de Residual  friccion
(%) 9 Friccion (Kg/cm?)  residual
©
1 7.5-8.0 1 81 0.33 16 0.3 4
2 85-125 2 64 0.83 19 0.53 19
3 7.0-9.0 3 86 0.09 24 0.08 22
4 8.5-10.5 4 78 0.43 24 0.44 9

Fuente: Elaboracién propia. (2017).

De acuerdo con los resultados de caracterizacion geotécnica, al igual
gue los anteriores estudios se divide el perfil del subsuelo en dos
estratos: El estrato 1 corresponde a la capa mas superficial cuyo
espesor es variable y fluctia entre 0.1 y 9.0 metros de profundidad. El
material aflorante corresponde a una arcilla algo limosa color amarillo
claro, o gris habano, con algunas intercalaciones de arena limosa. El
estrato 2 corresponde a la capa ubicada a una profundidad que fluctia

entre 9.0 y 15.0 metros. Corresponde a una arcilla gris verdosa muy
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fisurada y de consistencia firme. Este material realmente clasifica como
una roca blanda. Con respecto al estrato 1 los autores presentan los

siguientes resultados:

- “La expansion de este estrato medida en el consoliddmetro, presenta
variaciones entre 2 y 6 Ton/m?. Estos valores nos indican que el

potencial de expansion esta en el rango bajo a medio.

- Presenta valores de resistencia a la compresion inconfinada entre
1.5y 2 Ton/m?. Estos valores en general son de rango medio a alto,
el estrato presenta buenas caracteristicas a la compresion puesto
que estd sobreconsolidado, pero las pierde rapidamente con el

incremento en el contenido de agua.

- Valores de coeficiente de friccibn y cohesién en la condicion no
drenada. Los parametros de resistencia fluctian para la condicién
pico entre 18 y 20 grados para el angulo de friccion y 0.1 y 0.4
kg/cm2 para la cohesion. En la condicion residual la friccion se

reduce hasta valores de 10 grados y la cohesion es cero”.
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Tabla 11
Resumen de propiedades geotécnicas de las Arcillas en la zona de estudio.

Condiciones de Terreno

Rango de Propiedades Geotécnicas Actividad
Nivel . %Finos LI Lp e
Litologico Profundidad (m) w Y €o Gs (<0.075mm) %) (%) A Clasificacion
2.78 0.75
27- 1.80- 0.85- 66 - 25- ,
A 3-8 — 90 -93 - Normal — Activa
35 1.94 1.096 583 79 39 137
2.83 0.49
B 8-14.5 12% 2'2‘2_ 0'3773;_ ~ 75-99 4é1_ 139_ — Inactiva — Normal
' ' 2.88 0.78
1.38
18- 2.02- 0.64- 76 — .
C 145-18 20 512 0.76 2.78 98 85 43 1—54 Activa

Fuente: Elaboracién propia. (2017).
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3.6.

Disefio del Método de Explotacion

3.6.1. Alternativas

Para el sector de interés de nuestra concesidon se tendran en

cuenta dos (2) alternativas, siendo analizadas cada una en sus

ventajas y desventajas, condiciones del terreno, la no exagerada

variabilidad de la topografia el cual se ve afectada principalmente,

condiciones econdmicas de la Asociacion, la direccion de

buzamiento del yacimiento y tipo de depdsito; las alternativas

propuestas son las siguientes:

a. Banco Unico

- Ventajas

Mayor rendimiento en el carguio y transporte del
material.
Mayor control del personal que interfiere

directamente en la mina

- Desventajas

Dificultad en el manejo del contorno paisajistico
y en la etapa final se presentan grandes
inversiones en el acondicionamiento de la capa
vegetal.

Se requiere de maquinaria pesada para la etapa
de explotacion.

Se manejan taludes sobredimensionados para
este tipo de material poniendo en peligro la

infraestructura de la mina.
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b. Bancos multiples ascendentes

- Ventajas

- Mejores condiciones de seguridad para el
personal y la maquinaria

- Facilidad en la recuperacién ambiental ya que se
dejan bermas finales para permitir la
reforestacion del terreno

- Mejores condiciones de trabajo para los equipos
de cargue y transporte por tener varios frentes
de explotacion

- Mayor productividad de la mina y seleccion del

material desde la misma etapa de explotacion

- Desventajas
- Mayor cantidad de equipos de trabajo y personal

- Lluvias y condiciones climéticas desfavorables

Wi ng®

Alternati

' A S Ny 23 o xl Y )
va de bancos en la zona 1.
Fuente: Elaboracion propia. (2017).

Figra 15:
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3.6.2. Eleccién de Alternativa.

Para el desarrollo de la explotacion en el area, se implementara el
método de explotacion por Bancos Multiples Ascendentes, este
método presenta mejor adaptabilidad en sus ventajas en cuanto a
las condiciones del terreno del sector de interés. Para la
aplicabilidad de este método de explotacion, el laboreo minero
comienza por la adecuacion de las vias de acceso existentes en
condiciones de transitividad favorable para las volquetas sencillas
y de doble traccién; asi como la de la maquinaria a emplear en la
explotacion. La tarea a realizar posteriormente es la remocion de
material estéril sobre el sector que ha de iniciarse la explotacion
de arcilla. Se construyen las vias de acceso a los futuros bancos
de explotacion. Una vez preparado el sector se procede a explotar
el banco de arcilla en franjas ascendentes “bancos” hasta llegar al

limite de explotacion predeterminado en el disefio.

5m.

ARCILLAS

Figura 16: Modelo de banco.
Fuente: Elaboracién propia. (2017).
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3.6.3. Disefio Geométrico

Para analizar la estabilidad de taludes en el disefio del método de
explotacion se tendran en cuenta las siguientes propiedades
geomecanicas: Cohesion; Peso especifico y el Angulo de friccion
interno, denominadas como propiedades intrinsecas del material.
Uno de los parametros de suma importancia es el contenido de
humedad del terreno, esta consideracion nos permite determinar
el tipo de terreno en que se esta laborando. Son cinco (5) los tipos
de terreno a estudiar en el momento del disefio de un banco de
explotacion de acuerdo al porcentaje de humedad: Tipo 1:
Terreno totalmente seco; tipo 2: Terreno parcialmente saturado
(30% -40% de humedad total); tipo 3: Terreno saturado (40-80%
de humedad total); tipo 4: Terreno saturado (80%-90% de
humedad total); tipo 5: Terreno totalmente saturado (100% de

humedad total).

Teniendo en cuenta los ensayos realizados, la humedad critica en
el terreno es de 34,88% el cual la presenta las arcillas de color
gris oscuro, esto nos da una clasificacibn de un terreno
parcialmente saturado entre un 30% - 40% de humedad total, es

decir un terreno de tipo 2.

Segun lo anterior para poder determinar la valoracién de las
variables, emplearemos los abacos de Hoek and Bray con
relacion a la estabilidad de taludes en suelos, de los que existe un
abaco para cada tipo de terreno.
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Figura 17: Abaco No. 2, terreno parcialmente saturado (30-40% de humedad).
Fuente: Elaboracion propia. (2017).

En la interpretacion de estos nomogramas debemos tener en
cuenta las propiedades del terreno obtenidas en los ensayos de
Corte Directo; estos son:

- Cohesion del material = 2,4870 Ton/m2

- Angulo de friccion interno = 14.5987 = 15°

- Peso especifico del material = 1,821 g/cm3

3.7. Célculo de Estabilidad

El calculo del factor de seguridad se analizé con el Software Slide de
Rockscience para simular cada situacion requerida dentro de la
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evaluacion de estabilidad relacionada con las caracteristicas fisicas y
mecanicas de los materiales. Para un andlisis detallado de la estabilidad
se decidié evaluar tomando tres (3) perfiles geotécnicos que abarcaran
una informacion completa y extensa sobre el sector de explotacion
basados en los apiques realizados, distancia entre estos, e informacion

de los resultados de los ensayos de laboratorios.

Nivel freatico en superficie (Saturacion total) sin incremento de
esfuerzos. Los métodos utilizados para observar el comportamiento del

terreno son el Janbu simplificado y Bishop Simplificado.

Tabla 12
Factores de seguridad calculados por medio del software Slide de Rockscience.

Factor de Seguridad Critico

Perfil S r— . —
Janbu Simplificado Bishop Simplificado

B-B 0.981 1.024

c-c 1.075 1.075

E-E 0.54 0.56

Fuente: Elaboracién propia. (2017).
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Distancia (m)
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PERFIL CC!
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PERFIL EE'
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Figura 18: Perfil de estructura.
Fuente: Elaboracién propia. (2017).
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3.8.

Se pudo comprobar con el software que para los taludes de los perfiles
B-B’ y C-C’ al aplicarle a cada berma su respectiva carga no ofrece
términos de falla aun teniendo el nivel freatico en superficie presentando
un comportamiento muy similar al evaluado sin incremento de esfuerzos,
con una disminucién muy minima del factor de seguridad sin importancia

para una minuciosa descripcién del fenébmeno.

Para el caso del analisis en el perfil E-E’ se trabajo con el nivel freatico
real debido que con el nivel freético en superficie manifesté falla con
factores de seguridad muy bajos con no existencia alguna de incremento
de esfuerzos. Este andlisis presento falla en la segunda berma en orden
ascendente con un factor de seguridad de 0,946 siendo el mas critico
aun en condiciones de nivel freatico real, mas bajo que en superficie que
es mas critico; la geometria y la dimensién de la falla es pequefia y muy
local; el resto de cargas en cada de las bermas ofrece un
comportamiento también similar al estar sin incremento de esfuerzo y

nivel freatico real.

Sistema de Secuencia y Arranque

El arranque se hard en forma directa con una retroexcavadora marca
Caterpillar 430E que en sus caracteristicas cumple con la altura del
banco disefiado ya que su alcance maximo de corte es de 7,2 mts
realizando el desprendimiento de la arcilla de los bancos y el cargue lo
hara con el cargador con capacidad de cuchara de 1,0 m3. El arranque
debe iniciarse desde el banco inferior para facilitar, el cargue del material
y maniobrabilidad de la retroexcavadora en los movimientos hacia las

volguetas de transporte, y el disefio final de la explotacion.

El avance de la explotacion se comenzara con el banco No 1 de forma
lateral (N-S) ubicado en la cota 1526 m.s.n.m., siendo el sentido de la
explotacion en forma ascendente (E-W) hasta el banco No 11, los cuales

tienen las reservas necesarias para la ejecucion del proyecto a diez (10)
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afios, es decir se explota totalmente el primer banco en toda su longitud

después se pasa al segundo y asi sucesivamente.

Figura 19: Cobertura a remover.
Fuente: Elaboracion propia. (2017).

3.8.1. Descripcion de Labores a Realizar:

- Labores de preparacion

Se inicia con la adecuacién del patio de mina, de las vias de
acceso a los bancos de trabajo y la remocion de la capa
vegetal labor que realizara la retroexcavadora con el fin de
establecer las vias de trabajo de la maquinaria de cargue y
transporte; el primer banco se organiza hasta encontrar una
altura de 3 metros segun los establecido para este método, con
un angulo de trabajo de 26° y una berma de seguridad de 3
metros. De la misma forma se organizan los siguientes bancos

para su posterior explotacion.
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3.8.2.

3.8.3.

- Labores de explotacion

Comprende los tres ciclos principales arranque, cargue y

transporte.

- Arranque y carguio:
Corresponde a la extraccion del material in-situ por medio
de la retroexcavadora, la cual se encarga en la misma

operacion de cargar el material a las volquetas.

- Transporte:
Es la labor realizada por medio mecéanico (volquetas de 6
m3), las cuales se encargaran de transportar el material
desde los frentes de explotacibn hasta el acopio de

almacenamiento.

Aspectos Ambientales

La aplicacion de la importancia ambiental, arroja una idea de
como resultaran intervenidos los diferentes componentes
ambientales de estudio y nos muestra cuales son las actividades
del proyecto que generan mayor impacto ambiental en el area de
estudio.

Manejo de Estéril y Capa Vegetal

La disposicion de la capa vegetal se realizara de la siguiente
manera: Principalmente la capa vegetal sera llevada a una zona
pequeia, disefiada para el almacenamiento de esta cerca del
patio de acopio. Una vez la explotacién lleve un avance de 100
metros, la capa vegetal sera llevada nuevamente hasta la zona

explotada (cara de los taludes), para asi realizar un mejoramiento

85



3.8.4.

edéfico, que consiste en una recuperacion ambiental simultanea a

la explotacion.

Evaluacion de los Impactos Ambientales

Después de identificar los impactos ambientales, que se
presentan en la zona de estudio y definir los que se pueden
presentar con la implementacion del sistema de explotacion
propuesto, se procede a realizar una valoracién de estos con el fin
de definir cual es el impacto ambiental mas severo y la actividad
que lo genera. La valoracion se realiza en forma cualitativa por
medio de una matriz de identificacion de impactos ambientales, la
cual relaciona las actividades que encierra el proceso minero con
el factor ambiental afectado en los diversos componentes por
dichas actividades, dando como resultado el grado de afectacion.
La cuantificacion de los impactos se efectia a través del método
de la matriz de LEOPOLD. Para la valoraciéon de los impactos
ambientales, hay que tener en cuenta las siguientes

consideraciones:

a. Magnitud del efecto:
Alta (A): 10
Media (M): 5
Baja (B): 1

b. Desarrollo del impacto:
Lento (L): mayor a 1 afio, con un valor de: 0.1
Medio (M): de 0.5 a 1 afio, con un valor de: 0.5

Réapido ©: menor a 0.5 afios, con un valor de: 1.0

c. Duracién del impacto:
Corto plazo (CP): de 0 a 1 afio, con un valor de: 1
Mediano plazo (MP): de 1 a 5 afios, con un valor de: 5
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Largo plazo (LP): mayor a 5 afios, con un valor de: 10

d. Probabilidad de ocurrencia:
Cierta ©: 1.0 Probable (P): 0.5
Poco probable (PP): 0.1
Luego se procede a realizar la calificacion ecoldgica, por
medio de la siguiente expresion matematica:
C=p*[(0.7*c*M)+0.3*D]
Donde:
C: calificacion del impacto ambiental.
P: probabilidad de ocurrencia.
C: desarrollo del impacto.
M: magnitud del impacto.

D: duracion del impacto.

Tabla 13
Clasificacion de los impactos ambientales.
Impacto Calificacion
Significativo no mitigable >5
Significativamente mitigable De2ab
No significativo <2

3.9.

Fuente: Elaboracién propia. (2017).

Evaluacion Econémica

Se ha evaluado mediante el cédigo NIIF aprobado en 2012. El objetivo
de esta NIIF es especificar la informacion financiera relativa a la

exploracion y evaluacion de recursos minerales.
Para la evaluacion de la empresa Rumicucho se considerd desembolsos

relacionados con la exploracion y explotacion que son los gastos

incurridos por una empresa Rumicucho S.R.L.
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Mediante la exploracion y evaluacion de arcillas tipo caolinita, se
demostrara la factibilidad técnica y la viabilidad comercial de la

extraccion caolinita.

3.9.1. Flujo de Caja (CASH FLOW)

La mineria no metalica cuenta con costos mas baratos que
la mineria metélica.
Teniendo en cuenta que no se usara explosivos, en maquinaria
solo se contaré con una retroexcavadora y personal obrero.
La empresa minera RUMICUCHO solo explotard el material
arcilloso, el transporte correra por cuenta del comprador.

Por tanto, consideramos:

a. Calculo de vida util:

401 327.554 T™M _ 40133 mes

1000 TM/mes  12mes/aiio
= 33.44 aios

Vida Util en aiios =

Por tanto, la cantera RUMICUCHO tiene una vida util de
33.44 afios, produciendo 1000 Tm mensuales de
caolinita. El precio de la caolinita por tonelada es de 35

soles en cantera.

b. Flujos entrantes y salientes:

- Si el tonelaje es de 401 327.554 Tm y el precio de la
tonelada en cantera es de 35 soles. Implica un
ingreso de 14 046 464.39 soles, en los 33.44 afios de

explotacion.

- Los flujos salientes son los gastos que va a realizar la
empresa al explotar la caolinita. Se contara con 2

obreros, un operador de excavadora, también se
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invertira en la licencia legal, ambiental y plan de
minado requeridos por la Direccion Regional de

Minas.

Cada obrero tiene un sueldo de 800 soles mensuales,
por tanto, los tres obreros en 33.44 afios costaria 642
048 soles.

El operador de excavadora gana 1200 soles

mensuales, en los 33.44 afnos costaria 481 536 soles.

El mantenimiento de concesién entre pagos al estado
implica una inversion de 300 000 soles en los 33.44

afnos.

Estimamos gastos adicionales de 100 000 soles como

emergencias.

Por tanto, mi flujo saliente es de 1 523 584 soles.
Cash Flow = Flujos entrantes — Flujos salientes
CASH FLOW = 14 046 464.39 — 1 523 584
CASH FLOW =12 522 880.39 Soles
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CONCLUSIONES

- En la concesion Rumicucho I, las arcillas caolinitas, se encuentran
emplazadas en la formacion geoldgica Carhuaz, en depésitos formados en
la superficie por intensa meteorizacion quimica en climas hiamedos y
calidos. De acuerdo a los estudios realizados se identificé tres zonas de
interés (A, B y C). Por tanto, el método de explotacién se realizara por

bancos multiples ya que es la mejor opcion para extraer mineral.

- Debido a los problemas de estabilidad de laderas presentados
histéricamente en las laderas de Huayrapongo, especialmente en la
concesion Rumicucho |, este estudio se realiz6 con fines de estabilizacion
de las laderas y proyeccion de obras de mitigacion. Ya que existe alto
grado de erosionabilidad, expansividad alta de las arcillas, Precipitacion

intensa.

- La mejor alternativa para la explotacion de arcillas en la concesion
Rumicucho I, es mediante bancos ascendentes, el banco debe tener 5

metros de alto, ancho 10 metros y con un angulo de talud de 40°.

- La alternativa de explotacion mediante bancos representa un flujo de
entrada de 14 046 464.39 soles considerando que las reservas probables
son 401,327.554 TM a 35 soles cada tonelada. El flujo saliente son el pago
a los trabajadores, gastos legales, entre otros que suman 1 523 584 soles
generando Cash Flow de 12 522 880.39 soles, por tanto, el proyecto de

explotacion es viable.
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RECOMENDACIONES

Realizar un mantenimiento periédico al sistema de drenaje de la mina
para garantizar su normal funcionamiento, asi como mantener limpio el

piso de los bancos y con la pendiente necesaria para el drenaje.

Construir un sistema de sedimentacion de los lodos y arenas
provenientes de los frentes de explotacion y mantenimiento de dichos

sedimentadores.

Inspeccionar la ladera por encima de la corona del talud superior, para
detectar cualquier falla de tipo geoldgico; medir el espesor, longitud y
forma de las grietas que se estén presentando.

Realizar inspecciones permanentes, advirtiendo posibles deslizamientos

de material.

Elaborar un plan de restauraciébn con base a uso futuro de terrenos
afectados por la actividad minera, cronograma de ejecucion, proteccion
de aguas superficiales, proteccion de la poblacién con base a ruido y

polvo.
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ANEXOS



1. Matriz de consistencia
“Disefio del Método de Explotacién para Mejorar la Productividad Minera de Arcillas Tipo Caolinita de la Concesién Rumicucho I, Centro Poblado Huayrapongo, Distrito de

Llacanora, Cajamarca, 2017”

PROBLEMA DE INVESTIGACION

OBJETIVO DE LA INVESTIGACION

HIPOTESIS DE LA INVESTIGACION

VARIABLES

INDICADORES

INSTRUMENTOS METODOLOGIA
Problema principal: Objetivo General: Hipétesis general: Tipo de
. 4 z P - z -z - ~ 7z .z i i i0
¢Cudl es el método de explotacion apropiado|Establecer el método de explotacion para|Con el disefio del método de explotacion se gg;jr:' R?r?tl:%lr: (2000)
para mejorar la productividad minera en lajmejorar la productividad minera en lajayudard a mejorar la productividad minera de en esta tesis se
extraccion de arcillas tipo caolinita presentes|extraccion de arcillas tipo caolinita en la|la concesién Rumicucho I, en el centro empleara la
en la concesién minera Rumicucho |, distrito de|concesion minera no metélica Rumicucho I, |poblado Huayrapongo, del distrito Llacanora, - Componente investigacion
Llacanora, Cajamarca, 20177 distrito de Llacanora, Cajamarca, 2017. Cajamarca, 2017. econémico cuantitativa.
. — . — . Variable - Desempefio Nivel de
Problemas secundarios: Objetivos especificos: Hip6tesis secundarias: dependiente laboral 3  Ficha de investigacion -
- ¢Cudl es la estructura geolégica de las - Evaluar la estructura geoldgica y las - La evaluacién de la estructura geoldgica - Produccion o - Exploratorio
. ’ . . o . . . - . - Ganancia clasificacion de| _ Descriptivo
arcillas tipo caolinita para determinar el reservas de arcilla tipo caolinita en la de las arcillas tipo caolinita, ayudara a la|productividad recUrsos minerales p
método de explotacion y mejorar la concesion minera no  metalica empresa Rumicucho S.R.L. a definir el de|minera ' Correlacional
- Ficha def~.
productividad minera, en la concesion Rumicucho | para definir su método explotacién a emplearse, en la concesién Disefio de
’ . . - L . . . . clasificacion investigacién
minera no metélica Rumicucho |, distrito de explotacion 'y mejorar su minera no metélica Rumicucho |, del ] o N Documental
mineralégica.
de Llacanora, Cajamarca, 20177 productividad minera, distrito de centro poblado Huayrapongo, del distrito _ Modelo gde ichal - De Campo
- ¢Cudl es la mejor alternativa como Llacanora, Cajamarca, 2017. Llacanora, Cajamarca, 2017. Poblacién
L . . . . . topografica. _—
método de explotacion para mejorar la - Presentar una alternativa de método - Al tener una alternativa de método de .p 9 Concesion Minera no
. . L y . . N - - Ficha de[Metdlica Rumicucho
productividad minera en la concesion de explotacién que se llevaria a cabo explotacion se definird su beneficio en la I, del centro poblado
clasificacion del|,
minera no metélica Rumicucho |, distrito en la concesién Rumicucho I, para productividad minera de la concesion Huayrapongo, del
. ” . - . . RMR. distrito Llacanora,
de Llacanora, Cajamarca, 20177 mejorar la productividad minera, Rumicucho I, del centro poblado Variable Cajamarca, 2017.
- ¢Por qué demostrar que la alternativa distrito de Llacanora, Cajamarca, Huayrapongo, del distrito Llacanora,|independiente |- Calidad de la Muestra
, ) . ) construccion 5 hectareas de la
del método de explotacion de arcillas 2017. Cajamarca, 2017. Método el Cantidad de concesién
tipo caolinita es viable para mejorar la - Demostrar que la alternativa del - Demostrando que la alternativa del y opiniones Rumicucho |, donde
L ) - . . . ) . - ) . |explotacion - Ubicacion afloran las capas de
productividad minera, en la concesion método de explotacion de arcillas tipo método de explotacion de arcillas tipo - Estructura arcilla tipo caolinita.
Rumicucho |, distrito de Llacanora, caolinita es viable para mejorar la caolinita en la concesién Rumicucho | es - Tecnologias Tecnicas de
recoleccién de
Cajamarca, 2017? productividad minera, en la concesion viable ayudarad a definir su mejora en la datos
Rumicucho |, distrito de Llacanora, productividad minera, de la concesion - Observacion
Cajamarca, 2017. Rumicucho I, del centro poblado Directa
Huayrapongo, del distrito Llacanora, - Entrevista
Cajamarca, 2017. - Andlisis
Documental

Fuente: Elaboracion propia. (2017).
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Figura 20: Banco de explotacion 1.
Fuente: Elaboracion propia. (2017).

Figura 21: Banco de expltacic’)n 2.

Fuente: Elaboracion propia. (2017).

2. Fotografias
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Figura2l1: Muestra de arcillas.
Fuente: Elaboracion propia. (2017).
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3. Instrumentos de Validacion
Tabla 14
Clasificacion de recursos en la concesiéon Rumicucho |.
RECURSO % DEL
MATERIAL RCB N HOLE N COMP DIST
GEOLOGICO TOTAL
PROBADO
PROBABLE
MENA
POSIBLE
TOTAL
PROBADO
PROBABLE
GANGA
POSIBLE
TOTAL
Fuente: Elaboracion propia. (2017).
Tabla 15
Clasificacion mineralégica.
ANALISIS DE MINERALES
. COORDENADAS
N° MUESTRA ORIGINAL CUADRANGULO N =
M — 15-G
Caracteristicas de la Muestra Fotografia

PORCENTAJE DE MINERALES DE ACUERDO A SU ESPECTRO

MINERAL

FORMULA

%

Fuente: Elaboracién propia. (2017).

100



Tabla 16

Ficha topograéfica.

V.AT

EST.

V.AD.

D.1

AZIMUT

ANG.V

GRAD

RAD

GRAD

RAD

D.H

D.V

COOR.
PARCIALES COOR. TOTALES
AN AE LATIT. LONG.

COTA

Fuente: Elaboracion propia. (2017).
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Tabla 17

Clasificacion del RMR.

1 Ensayo de Compresion
Resistencia carga >10 10-4 4-2 2-1 Simple (MPa)
de la matriz puntual

rocosa Compresion 100-50 50-25 255 | 5-1 | <1
(MPa) simple >250 250-100
Puntuacién 15 12 7 4 2 1 0
2 RQD 90%-100% | 75%-90% 50%-75% 25%-50% <25%
Puntuacién 20 17 13 6 5
3 | Separacion entre diaclasas >2m 0.6-2m 0.2-0.6m 0.06-0.2m <0.06m
Puntuacién 20 15 10 8 5
Longitud de la <lm 1-3m 3-10m 10-20m >20m
» discontinuidad
L Puntuacion 6 4 2 1 0
_'8 Abertura Nada <0.1 mm 0.1-1.0mm 1-5mm >5mm

4 E Puntuacion 6 5 4 1 0
g Rugosidad Muy Rugosa Ligerament | Ondulada Suave
2 rugosa e rugosa
S Puntuacioén 6 5 3 1 0
@ Relleno Ninguno Relleno Relleno Relleno Relleno blando
© duro <5mm | duro >5mm blando >5mm
o° <5mm
) Puntuacion 6 4 2 2 0
% Alteracion Inalterada | Ligerament | Moderada Muy Descompuesta
L e alterada mente alterada

alterada
Puntuacion 6 5 3 1 0
Caudal por
10m de tanel Nulo <10litros/m 10-25 25-125 >125 litros/min
5 in litros/min litros/min
Relacion de
Agua agua /
freatica Tension 0 0-0.1 0.1-0.2 0.2-0.5 >0.5
principal
mayor
Estado Seco Ligerament Himedo Goteando Agua fluyendo
general e humedo
Puntuacion 15 10 7 4 0
Fuente: Bullén. (2014).
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PERFIL GEOLOGICO
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PLANO GEOLOGICO
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PLANO TOPOGRAFICO
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