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ﬂ. UNIVERSIDAD

RESUMEN

El presente estudio se realiz6 en el proyecto Puya-Puya, el cual es un proyecto de que
pertenece la empresa Calcesur S.A.; el cual se efectud en el sector Caracoto sobre cuerpos
calcareos de la Formacion de Calizas “Ayabacas”. La exploracion de este yacimiento se
hizo a través de un mapeo geoldgico de superficie sin sondajes, proceso en el que se ha
podido identificar distintos afloramientos de olistolitos de la Formacién Ayabacas,
denominandose como: cuerpos calcareos (bloques) que no obedecen a ninguna
disposicion estratigrafica ni existe una estratificacion continua; no obstante, de acuerdo a
su disposicion en el terreno, estos cuerpos calcareos se extienden a lo largo varias
hectareas, identificAndose 3 tipos de caliza: Packstone, Mudstone y Dolomitica. Por ello,
el objetivo principal estimar las reservas de los afloramientos de roca caliza del proyecto
Puya-Puya mediante la aplicacion del software MinePlan en la empresa Calcesur -
Caracoto. Para lo cual, esta investigacion fue de tipo aplicativo - descriptivo con un disefio
transeccional, el cual se disefio el modelo de bloques especifico para el yacimiento
calcareo del proyecto Puya-Puya utilizando el software MinePlan, luego se estimo los
recursos tanto por cuerpos calcéareos, zonas exploradas, asi como por tipo de roca caliza,
cubicandose: 7,517,111.26 TM de caliza Packstone con una ley promedio de 53.53% de
CaO y 0.65% de MgO; 6,375,520.57 TM de caliza Mudstone con una ley promedio de
50.25% de CaO y 1.13% de MgO; 512,076.63 TM de caliza Dolomitica con una ley
promedio de 48.73% de CaO y 2.21% de MgO; finalmente, se determind un total de
reservas potenciales minarse de 8,029,187.89 TM de roca caliza con una ley promedio de

53.23% de CaO y 0.75% de MgO.
Palabras clave: Caliza, Oxido de calcio, Recursos, Reservas, Yacimiento

calcéreo.
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ABSTRACT

The present study was carried out in the Puya-Puya project, which is a project owned by
the company Calcesur S.A.; which was carried out in the Caracoto sector on calcareous
bodies of the "Ayabacas" Limestone Formation. The exploration of this deposit was done
through a surface geological mapping without drilling, a process in which it has been
possible to identify different outcrops of olistoliths of the Ayabacas Formation, called:
calcareous bodies (blocks) that do not obey any stratigraphic arrangement nor is there a
continuous stratification; however, according to their arrangement on the ground, these
calcareous bodies extend over several hectares, identifying 3 types of limestone:
Packstone, Mudstone and Dolomitic. Therefore, the main objective was to estimate the
reserves of the limestone outcrops of the Puya-Puya project by applying the MinePlan
software in the company Calcesur - Caracoto. For this, this research was of an applicative
- descriptive type with a cross-sectional design, which was designed the specific block
model for the calcareous deposit of the Puya-Puya project using the MinePlan software,
then the resources were estimated both by calcareous bodies, explored zones, as well as
by type of limestone rock, cubing: 7,517,111.26 MT of Packstone limestone with an
average grade of 53.53% CaO and 0.65% MgO; 6,375,520.57 MT of Mudstone limestone
with an average grade of 50.25% CaO and 1.13% MgO; 512,076.63 MT of Dolomitic
limestone with an average grade of 48.73% CaO and 2.21% MgO; Finally, a total of
potential mining reserves of 8,029,187.89 MT of limestone with an average grade of

53.23% CaO and 0.75% MgO were determined.

Keywords: Limestone, Lime, Resources, Reserves, Limestone deposit.
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CAPITULO |

INTRODUCCION

1.1  DESCRIPCION DEL PROBLEMA

En la exploracion del proyecto Puya-Puya se ha identificado distintos
afloramientos de olistolitos de la Formacion Caliza Ayabacas, los cuales se han
denominado como: cuerpos calcareos (bloques), que no obedecen a ninguna disposicién
estratigrafica ni existe una estratificacion continua, por lo que no es posible efectuar una
correlacion estratigrafica. En algunos bloques la estratificacion es practicamente
horizontal, mientras que en otros esta subvertical y algunos probablemente estan
invertidos. En estos bloques de caliza se ha podido diferenciar 3 tipos de caliza; la que
muestra en los afloramientos una carsticidad avanzada; otra con carsticidad baja a nula;
y como ultima, la Dolomita calcéarea con carsticidad media. Esta exploracion de los
cuerpos calcareos se extendio a lo largo varias hectareas, habiéndose dividido en 4 zonas,
cada zona con hasta 44 cuerpos calcéareos, dando un total de 142 cuerpos calcareos
mapeados e identificados plenamente. Lo cual, consecuentemente, ha acumulado una
gran cantidad de datos que comprenden: planos en AutoCAD de los cuerpos calcareos,
leyes de cada cuerpo por zonay tipo de roca caliza almacenada en hojas de Excel, siendo
dificil y engorroso el manejo de todos estos datos del proyecto Puya-Puya, necesitdndose

una forma de manejar toda esa data de una manera compacta, sencilla y versatil.

El proyecto Puya-Puya, es uno de los tantos proyectos de exploracion que maneja
la empresa Calcesur, y es una de extension pequefia comparada con los otros. Por lo que
es necesario sistematizar, cribar y canalizar, toda la data exploratoria en modelos
tridimensionales conocidos como modelos de bloques 3D; ello permitié guardar la

fidelidad de la data en el tiempo, ya que el proceso de minado en las canteras de Calcesur
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llevan varias décadas. Asimismo, el modelamiento del proyecto Puya-Puya ha sido la
epitome y base para los demas proyectos exploratorios en cuanto a un manejo eficaz de

la data exploratoria, y necesaria para realizar un planeamiento a largo de la cantera.

1.2 FORMULACION DEL PROBLEMA

1.2.1 Problema general

¢Cuales seran las reservas de los afloramientos de roca caliza del proyecto
Puya-Puya mediante la aplicacion del software MinePlan en la empresa Calcesur

- Caracoto?

1.2.2 Problemas especificos

¢QuE tipo de proceso y secuencia se debe seguir en el software MinePlan

para disefiar un modelo de bloques 3D del proyecto Puya-Puya?

¢Cudles seran los recursos de cada cuerpo calcareo explorados en los

afloramientos de roca caliza del proyecto Puya-Puya?

¢A cuanto ascienden las reservas de roca caliza econémicas y

aprovechables del proyecto Puya-Puya?

1.3 FORMULACION DE LA HIPOTESIS

1.3.1 Hipotesis general

Por medio de un modelo de leyes disefiado en el software MinePlan se
estiman las reservas de los afloramientos de roca caliza del proyecto Puya-Puya

de la empresa Calcesur - Caracoto.
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1.3.2 Hipdtesis especificas

Todas las caracteristicas geologicas exploradas en los afloramientos de
roca caliza del proyecto Puya-Puya se almacenan de forma sistematica y eficaz

dentro de un modelo de blogques 3D disefiado en el software MinePlan.,

Los recursos de cada cuerpo calcéreo presente en los afloramientos de roca
caliza del proyecto Puya-Puya se estiman de forma sistema y dindmica utilizando

el MS-Reserve del software MinePlan.

Los cuerpos calcéreos con una ley de CaO mayores a la ley de corte y la

ley de cabeza se cubican como reservas econdmicas del proyecto Puya-Puya.

1.4  OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

1.4.1 Objetivo general

Estimar las reservas de los afloramientos de roca caliza del proyecto Puya-
Puya mediante la aplicacién del software MinePlan en la empresa Calcesur -

Caracoto.

1.4.2 Objetivos especificos

1. Disefiar un modelo de bloques 3D utilizando el software MinePlan que
almacene todas las caracteristicas geoldgicas de los afloramientos de roca

caliza explorados en el proyecto Puya-Puya.

2. Estimar los recursos de cada cuerpo calcareo presente en los afloramientos
de roca caliza del proyecto Puya-Puya utilizando el MS-Reserve del

software MinePlan.
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3. Determinar las reservas econdémicas del proyecto Puya-Puya en base a las

condiciones econémicas Y restricciones operativas de la empresa Calcesur.

1.5  JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

La data exploratoria del proyecto Puya-Puya, no posee sondajes diamantinos, con
el que se pueda realizar un modelamiento geoldgico tradicional dentro de un software
geoldgico. Siendo necesario el uso de otras técnicas y herramientas para lograr disefiar
un modelo de bloques acorde a la realidad del yacimiento del proyecto Puya-Puya. Asi
mismo la extensa data geoldgica del yacimiento, con planos en AutoCAD, leyes en hojas
Excel, de los 142 cuerpos calcareos, cada uno con hasta tres tipos de roca; hace muy

dificil un manejo eficiente de la data.

En consecuencia, la presente investigacion es importante, ya que es necesario
generar un proceso de modelamiento acorde a las necesidades del proyecto Puya-Puya
que pueda usar de forma eficiente toda la data exploratoria, y haga sistematica y sencilla
la cubicacion de recursos de roca caliza, para un posterior calculo de reservas, y también
un planeamiento de mina a largo que se ajuste a los constantes cambios que enfrenta la

empresa Calcesur en la comercializacion de 0xido de calcio.
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CAPITULO II

REVISION DE LITERATURA

2.1 ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION
Se tienen los siguientes antecedentes para esta investigacion:

Narvéez y Arizaga (2021), realizaron la investigacion en su tesis para optar el
grado de Ingeniero de Minas de la Universidad de Azuay, el cual titula “Desarrollo de un
Software para odelado digital en la exploracion y explotacion minera a cielo abierto,
aplicado en dispositivos moviles”, que tuvo como objetivo general de la presente
investigacion fue desarrollar una aplicacién enfocada a dispositivos moviles con la
finalidad de generar Modelos Digitales de Terreno, apoyando guiando las decisiones
tomadas con los resultados obtenidos se puede afirmamos que para el calculo volumétrico
y la graficacion de superficies enfocadas a fincas a cielo abierto, la aplicacion desarrollada
tiene un alto grado de confiabilidad. El objetivo de este trabajo fue desarrollar una
aplicacion enfocada a dispositivos méviles con el propdsito de generar Modelos Digitales
del Terreno (MDT), que permitan calcular superficies y Voliumenes 3D, ademas de
disefiar fosos con la misma precision que un software profesional. usuario, ademas de
esto existen pocos programas disponibles en dispositivos moviles, para gestionar

informacion geografica.

Blas y Damian (2021), que realizo un estudio de investigacion en su tesis para
optar el grado de titulo de gedlogo de la Universidad Nacional de Chile denominado con
el titulo “Evaluacion geoldgica para el calculo de reservas y estimacion de recursos
minerales del prospecto minero Calmar”, que tuvo como objetivo determinar si la

evaluacion geologica sera factible para el célculo de reservas y estimacion de recursos
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minerales del prospecto minero Calmar. Para lo cual la investigacion fue de tipo aplicada
con un disefio descriptivo, en el cual se realiz0 la caracterizacion geoldgica de los mantos
de roca caliza y los afloramientos de caliza del yacimiento Calmar que pertenecen al
Grupo Pucara (jurasicas), para luego realizar el calculo de recursos y reservas mediante
blogques de 1000 x 1000 m en promedio. En este estudio se concluye, que el bloque B-EN
presenta el mejor potencial tanto en tonelaje como la ley de CaO, seguidos B-ES y B-O,
asimismo se cubicaron 1°097,460 TM de roca caliza entre recursos medido e indicado. El
estudio solo realiza el célculo de manera muy geométrica, por lo que no me midio la

distribucion de leyes en los distintos mantos, tampoco posee un modelo de bloques.

Acuna y Diaz (2020), realizaron la investigacion en su tesis para optar el grado de
ingeniero de minas de la Universidad Cesar Vallejo que titula “Estimacion de Reserva de
Arcilla Tipo Caolinita Para La Vida Util de la Concesion Minera Fernandez, Tres Tomas
— Ferrenafe”, que tuvo como objetivo principal de nuestro informe ha sido detallar el
evento de un problema y en qué estado se encuentra. Al mismo tiempo permiti6 orientar
el desarrollo de la estimacion de reservas de la concesion Fernandez, concluyendo que La
vida util de la concesién minera Fernandez es de 8 afios 1 mes. El trabajo permitio
desarrollar el objetivo general que fue estimar las reservas de arcillas tipo caolinita para
conocer la vida util de la concesion minera Fernandez, Tres Tomas-Ferrefiafe. El
propdsito de esta tesis fue estimar reservas de arcillas tipo caolinita para proyectar la vida
atil de la concesion minera Fernandez, Tres Tomas — Ferrefiafe. Para esta investigacion
se tomd la muestra afloramientos de arcillas tipo caolinita de la concesion Fernandez,
Tres Tomas — Ferrefiafe utilizando como tipo de investigacion cuantitativa y disefio de

investigacién descriptiva no experimental.
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Segun sefiala Arribasplata (2020), que realizo un estudio de investigacion para
optar el grado de ingeniero de minas de la Universidad Cesar Vallejo que titula “Calculo
de reservas para determinar la vida util de La Cantera Mabeisa — Ferrefiafe”, que tuvo
como objetivo el ajuste y optimizacién de un método de evaluacién de reservas y
cubicacion del batolito granitico de la Concesion de explotacion, EI propésito de este
informe de investigacion fue calcular las reservas y la determinacion de la vida util de la
cantera Mabeisa —Ferrefiafe. con su respectivo andlisis el cual sirve para verificar la
hipGtesis propuesta de que si calcula las reservas de la cantera Mabeisa entonces la vida
util de la Cantera Mabeisa-Ferrefiafe, del que se concluye que la cantera tiene una
cantidad de reservas estimadas en 930.964,38 m3 para una vida Util de 25 afios de
explotacion. La investigacion surgié a partir de la investigacién de algunos problemas
relacionados con desconocimiento de la cantidad de agregados que tiene la cantera y asi
mismo una falta de conocimiento sobre cuanto tiempo estara en operacion la cantera, por

dicho La investigacion buscd trabajar todos los aridos dentro de la cantera de Mabeisa.

Flores (2019), que realizo un estudio de investigacion en su tesis para optar el
grado de titulo de Ingeniero de Minas de la Universidad Nacional del Altiplano
denominado con el titulo “Optimizar la Rentabilidad Operativa de la Cal extrayendo Roca
Caliza de la Zona 3 de la Cantera Ayacucho en Cal y Cementos Sur — Caracoto”, que tuvo
como objetivo optimizar la rentabilidad operativa de la cal extrayendo roca caliza de la
zona 3 de la Cantera Ayacucho en Cal y Cementos Sur - Caracoto. Para lo cual la
investigacion fue de tipo explicativo y aplicativo con un disefio experimental, en el cual
se realizé un modelo matematico para extraer de la mejor manera la roca caliza de la zona
3 de la cantera Ayacucho. En este estudio se concluye, al minarse el 60% de roca caliza
karstica, se aumentd la recuperacion metaltrgica en un 10.53%, asi como, la rentabilidad

operativa de la empresa de 4 millones a 4.8 millones de US$. El estudio demuestra la
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realizacion de modelo de blogues mas rustico de la zona 3 de la cantera Ayacucho, el cual

posee los 3 tipos de roca caliza, pero con leyes promedio generales por tipo de roca.

Segun sefiala Naranjo (2017), que realizo un estudio de investigacion en su tesis
para optar el grado de titulo de gedlogo de la Universidad Nacional de Chile denominado
con el titulo “Modelamiento Geologico y Estimacion de Recursos, Yacimiento la Nifia,
Tongoy, Cementos Melon SA.”, que tuvo como objetivo general Para poder desarrollar
un planteamiento minero de mejor calidad en el yacimiento La Nifia, tanto en explotacién
como en produccidn, y de esta forma tener un impacto positivo para el crecimiento de
esta empresa. Para lo cual la investigacion propuso generar un modelo geotécnico para
poder realizar las caracterizaciones de las concentraciones de Cl y poder realizar el
calculo de recursos de CaCO3. El objetivo principal de este estudio fue desarrollado una
metodologia para el modelamiento geoldgico y estimacion de recursos durante el

desarrollo de la mina.

Segun Vargas (2017), que realizo un estudio de investigacion en su tesis para optar
el grado de ingeniero de minas de la universidad alas peruanas denominado con el titulo
“Calculo de reservas para optimizar la extraccion de roca caliza en la Empresa Minera
Pihuyu Yuraqg Il, concesion itala, Cajamarca, 2017”, que tuvo como objetivo general
calcular las reservas para la continuidad de la extraccion de roca caliza en la empresa
minera Plhuyu Yuraq I, concesion ltalo. En la investigacion propuso determinar las
reservas para la continuidad de la extraccion de la roca caliza, se calcularon combinando
dos metodos: triangulacion y distancia inversa al cuadrado. La evaluacion con el codigo
NIIF segun el calculo de reservas en la extraccion de caliza en la empresa minera Plhuyu
Yuraq I, concesion ltalo, tiene una vida Gtil de 43,25 afios, produciendo 2743,78 Tm

mensuales de caliza. El porcentaje promedio de ley de carbonato de calcio se determind
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con 5 muestras enviadas al laboratorio quimico de la Universidad Nacional de Trujillo,

obteniendo una ley promedio de 84,13%.

Segun Saavedra (2016), que realizo una investigacion en una tesis para optar el
grado de Ingeniero Geoblogo de la universidad de Pamplona denominado con titulo
“Modelamiento Geoldgico Minero y Calculo de Reservas de la Mina Tamesis I en las
Veredas de Agualinda y Juan Frio, de los Municipio de los Patios y Villa del Rosario,
Norte de Santander”, que tuvo como objetivo general Determinar el modelo geologico
minero, las reservas de arcillas y su calidad en la mina Tamesis I, que se encuentra entre
las veredas de Agua Linday Juan Frio en los municipios de Los Patios y Villa del Rosario,
mediante el reconocimiento de las unidades geoldgico mineras presentes en la mina. En
total se distinguieron 4 unidades geoldgico-mineras, de las cuales actualmente solo
explotando tres. Durante la ejecucion de este proyecto se realizaron muestreos de arcilla,
recopilacion de informacién estratigrafica y estructural dentro de la mina Thames 1 el
cual se ubica entre el caserio Agua Linda del municipio de Los Patios al norte y el desde
Juan Frio del municipio de Villa del Rosario hacia el sur, dentro del departamento de
Norte de Santander. EI muestreo y recoleccion de informacion se realizd para analizar
quimica, mineralogia, textural, fisico-ceramico las unidades geol6gico-mineras en que se

divide la mina.

Segun sefiala Velarde (2016), que realizo un estudio de investigacion para optar
el grado de ingeniero de minas de la Escuela Superior Politécnica del Litoral que titula
“Estimacion de Reservas Minerales y Propuesta de Disefio Preliminar de Explotacion del
Bloque 2 del sector “X7” Mina LAS PARALELAS utilizando herramientas
informaticas”, que tuvo como objetivo Estimar las reservas mineras y proponer el disefio
preliminar de explotacion del Bloque 2 del Sector “X7” Mina LAS PARALELAS

utilizando herramientas informéticas, la mineria ha evolucionado con el tiempo y
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especialmente en el Ecuador, que puede mostrar cambios significativo, a partir de por un
reestructuracion de las leyes y de las instituciones reguladoras, lo que conduce a Las
empresas mineras adquieren mucha més responsabilidad social y medioambiental a la
hora de explotar los recursos. Sin embargo, actualmente existen software de mineria de
dominio publico. que se ajustan perfectamente a las necesidades de la industria minera.
Pequefia escala que se desarrolla en el pais, para mejorar sus procesos de exploracién y

explotacion de recursos.

2.2  MARCO TEORICO

2.2.1 Los yacimientos calcareos

Los yacimientos calcareos son depdsitos que surgen de un proceso directo
de sedimentacion que se da en siglos. Esta sedimentacion puede originarse de
diferentes maneras, la formacion de estos yacimientos carbonatadas son procesos
geoldgicos fundamentales que dan forma a grandes porciones de la corteza
terrestre y esta depende de los entornos que favorecen su formacion, los tipos y
caracteristicas de las plataformas carbonatadas que son fundamentales en este

proceso. (Contreras Menendez, 2017)

Se dice yacimiento calcéareo a extensiones sedimentarias que tiene como

componentes esenciales los carbonatos de magnesio y de calcio.

Numerosos seres vivos tienen en su esqueleto mineral carbonato de calcio,
dado que este compuesto se encuentra en aguas superficiales de lagos y mares.
Cuando estos seres vivos fallecen, sus residuos minerales se acumulan formando
sedimentos que son los responsables de la mayoria de los yacimientos de caliza

que se encuentran hoy. Asi, la sedimentacion calcarea tuvo mayor relevancia en
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periodos donde el clima era mas caluroso que el presente, el nivel del mar era mas

elevado y los polos carecian de hielo.

2211 Génesis

Para Bonewitz,(2012), los yacimientos de caliza surge a través de
un proceso complicado que conlleva la acumulacion y compactacion de
materiales con alto contenido de carbonato de calcio durante millones de
afio. El procedimiento principal de creacion de piedra caliza puede

sintetizarse de la siguiente forma:

Acumulacién de Carbonato de Calcio: La generacion de piedra
caliza suele iniciarse en entornos marinos donde predomina el carbonato
célcico (CaCO3). Este carbonato célcico se origina en multiples fuentes,
entre ellas las conchas y restos esqueléticos de seres marinos como
conchas, corales y microorganismos (como los foraminiferos). Estos seres
vivos obtienen iones de calcio y carbonato del agua marina para edificar

sus estructuras de proteccion.

Sedimentacion de Sedimentos: Conforme estos seres marinos
fallecen, sus caparazones y pedazos de esqueleto se sumergen en la
profundidad del mar. Con el paso del tiempo, se forma una capa de estos

sedimentos abundantes en carbonato de calcio en el fondo del mar.

Compactacion y Cementacion: El peso de los sedimentos
subterraneos aplica presion a los sedimentos acumulados de carbonato de

calcio. Esta presion, sumada a la existencia de minerales que funcionan
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como cemento natural, provoca la consolidacion y solidificacion de los

sedimentos. Las particulas de carbonato célcico se unen de manera fuerte.

Cambios quimicos: Con el paso del tiempo, pueden surgir
alteraciones quimicas, como la recristalizacion del carbonato calcico. Este
procedimiento frecuentemente conduce al surgimiento de una estructura
cristalina en la piedra caliza, transformandola en una roca robusta y

perdurable.

Diagénesis: El término diagénesis alude a las transformaciones
fisicas y quimicas que suceden cuando los sedimentos se transforman en
rocas sedimentarias. Consiste en la compactacion de sedimentos, la
eliminacién de agua de los poros y la creacion de minerales que unen las

particulas.

Litificacion: El procedimiento general para compactar
sedimentos, consolidarlos y extraer minerales. La alteracion se denomina
litificacion. Es fundamental la litificacion para convertir los sedimentos

dispersos en una roca consistente como la piedra caliza.

Tiempo y presion: El procedimiento completo de creacion de la
piedra caliza ha durado millones de afios. Los sedimentos se acumulan
progresivamente y la presién ejercida por los materiales subterraneos
incrementa en los sedimentos del fondo. Esta presion desempefia un rol

esencial en la consolidacion y solidificacion de los sedimentos.

Cambios posteriores a la formacion: Las rocas calizas, tras su

formacion, pueden experimentar modificaciones adicionales a causa de
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procesos geoldgicos, como plegamientos, fallas y metamorfismo, que

pueden modificar su aspecto y textura.

2212 Formaciones

Este mono mineral se encuentra entre los mas frecuentes en la
corteza de la Tierra. Se origina en mares célidos de zonas tropicales y

proviene de dos procesos que se suceden paralelamente:

Proceso de hidrico. El carbonato de calcio se desintegra en aguas
con didéxido de carbono gaseoso disuelto, generando asi el bicarbonato de
calcio. Sin embargo, en areas donde se libera directamente el dioxido de
carbono disuelto a la atmdsfera, sucede que se incrementa la cantidad de
carbonato de calcio. Esto ocurre cuando aguas saturadas de CO2 llegan a
la costa, o cuando en las continentes aguas subterraneas llegan a la
superficie, originando asi las zonas calcéreas con piedras calizas, también

conocidas como Carso.

Proceso Biologico. Muchos seres vivos forman su esqueleto
mineral utilizando el carbonato de calcio, y al fallecer, sus residuos
minerales se transforman en sedimentos que originan las piedras calizas.
Esto sucede en areas de mareas tropicales donde el carbonato de calcio es
un compuesto predominante en las aguas superficiales. Gran parte del
entendimiento que los paleontdlogos poseen actualmente sobre los
invertebrados y la evolucién de la vida, se deriva de los fosiles hallados en

estas rocas.
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El carbonato calcico es el componente principal de la caliza, sin
embargo, la roca sedimentaria también puede estar compuesta por
terrigenos (granos que no pertenecen a la cuenca sedimentaria),
aloquimicos (fragmentos de otras rocas carbonatadas o restos
carbonatados de fosiles) y ortoquimicos (cemento carbonatado que se
fragmenta en micras) y ortoquimicos (cemento carbonatado que se

fragmenta en micras). (Contreras Menendez, 2017).

2.2.1.3 Estructuras presentes

En el &rea de estudio la estructura geoldgica en su mayoria, esta
formada por la Formacion Ayabacas que se ubica en el altiplano en una
direccion SE-NO. Se compone principalmente de calizas grises, micriticas,
de textura fina y uniforme, con intercalaciones de limoarcillitas con un
yeso abundante, a veces en forma maciza, con espacios intraformacionales
y estratos delgados fuertemente plegados (melange). (Torre & Carpio,

2016).

Las capas del Arcurquina exhiben  conglomerados
intraformacionales, junto con espacios con clastos de hasta 4 cm, en una
matriz de grano fino, nddulos de chert y combinaciones de calcedonia-
calcita. Los pliegues en la Formacidn Arcurquina muestran estructuras tipo
“Slump” que claramente evidencian los mega-deslizamientos submarinos

que hubo en el de Perl. (Carrion Zavala & De La cruz Matos, 2016)

Localmente se puede observar una Formacion Ayabacas mas
fracturada y de gran espesor, con bloques de calizas fragmentados y
plegados, los cortes estratigraficos de las rocas de esta region son
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parecidos: su grosor es reducido, entre 10 y 20 metros, y se pueden

identificar 5 niveles distintivos. (Pierre et al., 2006)

Aunque hay bloques que se encuentran extremadamente
fracturados, otros no lo estan. En algunos bloques, la estratificacion es casi
uniforme. Pero en otros se encuentra orientada o subvertical, y

probablemente algunos estan invertidos. (Sempere & Jacay, 2000).

2.2.2 Larocacaliza

Las calizas son rocas sedimentarias, de procedencia quimica u organgena
esencial, compuestas al menos por un 50% de carbonato de calcio. Las de
naturaleza bioquimica se generan a través de la actividad de los organismos vivos.
Estos mantienen el calcio disuelto en el agua y lo emplean para formar sus
esqueletos en forma de calcita o aragonito. Al morir, estos esqueletos se
transforman en calizas compuestas por calcita. Siempre el aragonito es inestable
y se convierte en calcita. También, como resultado indirecto del metabolismo de
los organismos vivos, se depositan calizas en los fondos del mar. (Sanga

Huaracallo, 2019).

2.2.2.1  Mineragrafia

Como las calizas son rocas de carbono, sus minerales mas
frecuentemente presentes seran carbonatos, tales como la calcita, dolomita
y aragonito. El aragonito, que es una variante inestable del carbonato de
calcio, solo se halla en materiales recientes o se preserva si las condiciones

lo permiten. Sin embargo, nunca consigue formar rocas (Ver Figura 1).
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En su mayoria, la dolomita proviene de la diagenética y reemplaza
a la calcita. La siderita es un material infrecuente que, al interactuar con la

atmosfera, se oxida, generando la limonita (FeOs) H20 (Carreras, 1970).

Figura 1

Principales minerales carbonaticos en la naturaleza.

Serie de calcita (Trigonal) Serie del Aragonito(Rombic
CALCITA CO4Ca ARAGONITO CO4Ca
DOLOMITA  (CO,),CaMg WITHERITA  CO;Ba
GIOBERTITA CO;Mg (0 Magnesita) ESTRONCIANIT, CO,Sr
DIALOGITA  CO,Mn(o Rodocresita) CERUSITA CO;Pb
SIDERITA COsFe
ANKERITA  (CO,),Ca(FeMg)

Nota: Rocas carboniticas, (Carreras, 1970)

Es beneficioso entender la cristalizacion, la metasomatosis y la
estructura cristalina de los minerales carbonatados. La estructura de la
calcita es bastante simple: los iones Ca y COa oscilan en las tres
direcciones del espacio de manera similar a la estructura cubica. El
aragonito posee una conformacion mas compacta (lo que incrementa su
densidad). En su estructura no admite Mg, sin embargo, pueden hallarse

iones superiores a Si, Ba 'y el ion S01 (Carreras, 1970)

2.2.2.2  Tipos o clases de roca caliza

Segun Carreras (1970), la variedad de rocas calizas es amplia y se
categorizan en funcion de su procedencia, composiciéon y textura. Se

presenta algunos de los tipos méas habituales:

- Por su origen la caliza tiene dos tipos de origen:
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Por precipitacion biogénica, surge de la secrecion de cal de seres
marinos, como foraminiferos y corales, que al fallecer se precipitan al

fondo del mar y se acumulan.

Transporte mecanico, se genera mediante la colocacion de calizas

ya existentes.

- La caliza se puede clasificar en diferentes tipos segin su

composicion establecida por Folk, estos son:

- Calizas tipo I: Rocas aloquimicas espariticas, creadas en

entornos con corrientes intensas o0 constantes.

- Calizas tipo Il: Rocas aloguimicas microcristalinas, que
sefialan corrientes suaves o un elevado ritmo de creacion de

fango carbonico.

- Calizas tipo I11: Rocas microcristalinas, que sefialan la falta de
corrientes intensas y un elevado ritmo de creacion de fango

carbonico.

- Calizas tipo IV: Biolititas, que son rocas bioldgicas, tales

como estructuras de coral o estromatolitos.

- Las calizas por su tipo de formacidn, se tiene

- Caliza oolitica: Conformada por diminutos granos esféricos

conocidos como ooides, que se unen entre si.
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- Caliza  micritica:  Principalmente ~ compuesta  por
microcristales de calcita, posee una textura extremadamente

suave.

- Caliza bioclastica: Incluye pedazos de seres marinos, tales

como conchas y corales.

- Caliza travertina: Se produce en aguas termales y posee una

textura que se puede romper.

- Caliza litogréfica: Se emplea en la impresion litogréafica de

grano fino.

- Caliza dolomitica: Incorpora una combinacién de calcita y

dolomita.

- Las calizas por su textura deposicional tenemos:

Segun Oliveira, (2011), quien fundamenta la clasificacion de la
roca caliza en las propiedades de la textura deposicional, existen los

siguientes tipos de caliza: De textura deposicional reconocible.

- De sedimentos que se encuentran unidos o no durante el proceso
de sedimentacién (generalmente, debido al desarrollo de estructuras

organicas)

- Disponibilidad o falta de matriz micritica (particulas de tamafio
arcilla, de menos de 20 pm), en la version original en inglés: mud, que se

traduce literalmente como barro, arcilla.

36

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

- De la fébrica de soporte del sedimento inicial (si los granos se
encuentran flotando en la matriz o si los granos constituyen el esqueleto

de soporte y la matriz simplemente cubre los huecos).

Esto puede ser sintetizado y organizado (Ver Tabla 1).

Tabla 1

Clasificacion de la caliza por Dunham

Clasificacion de Dunham

Textura
Textura deposicional reconocible deposicional no
reconocible
(debe
subdividirse
segun
clasificaciones
que contemplen
las texturas
fisicas o la
diagénesis)

Componentes
Componentes originales no unidos originales
unidos

en el momento
de la deposicion
(bioconstruccion

)

En el momento de la deposicion

Menos del 1% de

Mas del 1% de matriz micritica (mud) T
matriz micritica

Esqueleto matriz-soportado
Menos del 10% |Mas del 10% de Esqueleto grano-soportado
de granos granos
Calizacristalina
Mudstone Wackestone Packstone Grainstone Boundstone 9 -
dolomia
istalina

Nota: (Oliveira, 2011)

2.2.3 Mapeo geoldgico en superficie

El mapeo geoldgico son ilustraciones visuales de la composicion geoldgica

de un area especifica. Estos mapas ofrecen datos acerca de la formacion de las
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rocas, la topografia, la geomorfologia y otras caracteristicas geoldgicas vinculadas

con la dindmica del area de estudio (Ingemmet, 2010).

Los mapas geologicos son un instrumento esencial para la busqueda de
minerales y recursos naturales, la edificacion de infraestructuras y la mitigacion
de peligros geoldgicos. Ademas, facilitan la comprension de la historia geoldgica

de un areay su progreso a traves del tiempo.

Para elaborar un mapa geoldgico es necesario un analisis exhaustivo del
terreno, que comprende la recoleccion de datos geoldgicos, la ejecucion de
examenes y analisis de laboratorio, y la interpretacion de los datos adquiridos.
Basandonos en esta informacidn, se crea un mapa que ilustra la ubicacion de los
distintos tipos de rocas y su vinculo con la topografia y la geomorfologia del area

(Escuela, 2024).

- Mapeo Geologico General

Presenta la disposicion general de las rocas y entidades geoldgicas en una
zona. Incorpora datos acerca de la edad, composicion y formas geoldgicas, de esta

manera se entiende la geologia regional.

- Mapeo de Unidades de Roca

Se centra en ilustrar las diversas unidades de roca que se encuentran en

una zona, resaltando sus fronteras y particularidades.

- Mapeo Estructural
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Representa la organizacion tridimensional de estructuras geoldgicas, tales

como pliegues y fallas. Incorpora datos acerca de la direccion de las capas de
rocas.

Mapeo de Recursos Minerales

Explica la ubicacion de recursos minerales, tales como depoésitos de
metales valiosos, minerales industriales, entre otros (Ver Figura 2).

Figura 2

Mapeo geoldgico de un afloramiento de caliza

Leyenda:
Cuaternario
Arcilla
1]
Gravasy arenas
- Granito
[T T .
I| I| : Caliza
- Arenisca
== =
.f\';‘\ ?.-‘%%
\ P
= Buzamiento
LCNESA
s ===
| '
| o Falla normal
M
7%
vV Vv VYV
Falla inversa
] fim)

Nota: Mapeo geoldgico (Escuela, 2024).
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2.2.3.1 Muestreo por canales

La muestra por canales se caracteriza por ser un muestreo tabular
que se emplea para conseguir una muestra uniforme y continua en una
longitud determinada. El valor de la informacion se asemeja a un sondeo.
La ubicacion y la longitud de la canaleta estaran sujetas a la longitud y
direccion de la caracteristica a estudiar, manteniendo su anchura y
profundidad inalterables. En nuestra situacion, las medidas se situaron en
10 cm de ancho y 5 cm de profundidad, lo que garantiz6 un volumen
adecuado de muestra para su preparacion, analisis, quimica, almacenaje y

revisiones (Lambert, 2006).

Cuando se busca obtener una muestra de tipo canaleta, la primera
accion implica determinar en el area del afloramiento la direccion y la
longitud, asi como los intervalos en los que se recupera la muestra. A no
ser que sea necesario de otra forma, la canaleta debe dirigirse de forma
perpendicular a cualquier elemento lineal del conjunto, en caso de ser
necesario. La longitud del intervalo de muestra a obtener depende de la
potencia y litologia de los elementos lineales, asi como del nivel de

precision requerido (Ver Figura 1).

ejemplo:

3m: para cuerpos continuos y homogéneos.

1-3m: en general, para los cuerpos homogéneos con cierto control

estructural.
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Im: en zonas con gran variabilidad y fuerte control estructural

(vetas, fallas, etc.).

Una vez cortada la muestra, se recolecta a través de una lona, con
el objetivo de reducir la contaminacion al minimo. Para una restitucion
topografica futura, es necesario marcar en el terreno con pintura
biodegradable en cada intervalo de muestreo, especificando el nimero de
muestra y el metraje. Se procurara minimizar la contaminacion ambiental
de acuerdo con las regulaciones medioambientales y disminuir al minimo

la polucion ambiental. (Lambert, 2006)

Figura 3

Muestreo por canales perpendicular a la estructura

bk, W diton |
i incinton e |V

P Simple chavne fn

Channls e identified
by locton s o~ IR
marked of paoted e f KT

Nota: Muestreo de Minerales, (Lambert, 2006).
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2.2.3.2 Levantamiento topografico con dron

Un levantamiento topografico a través de drones es un método que
emplea vehiculos aéreos no tripulados, a menudo denominados drones,
para recopilar informacion topografica de una zona especifica. Estos
drones cuentan con camaras y sensores especificos que capturan imagenes
y datos geoespaciales, los cuales posteriormente se procesan para producir

mapas en 3D y modelos digitales del suelo. (Cueva Bustamante, 2023)

Asi pues, un levantamiento topografico con dron es meramente un

levantamiento que se lleva a cabo desde el cielo utilizando un dron.

- Ventajas

- Eficienciay rapidez

Los drones tienen la capacidad de cubrir extensas areas de territorio
en un breve lapso de tiempo. A diferencia de los procedimientos
convencionales de topografia, que requieren la asistencia de personal en el
terreno durante extensos periodos, los drones facilitan la realizacion de

levantamientos de forma més eficaz y veloz.

- Precisién y detalle

Los drones cuentan con camaras de alta resolucion y sensores de
vanguardia, lo que facilita la captura de datos con una exactitud y
minuciosidad sobresalientes. Esto conduce a mapas y modelos
topograficos mas exactos, lo cual optimiza la toma de decisiones en

proyectos
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- Seguridad

Al llevar a cabo una inspeccion topografica con drones, se
disminuye la necesidad de que el personal opere en areas que podrian ser
peligrosas. Esto incrementa la seguridad en el trabajo y reduce los peligros

vinculados a la exposicidn a circunstancias complicadas o inaccesibles.

- Flexibilidad y adaptabilidad

Los drones proporcionan una amplia adaptabilidad en lo que
respecta al acceso a zonas remotas 0 de acceso complicado. Son capaces
de volar a diversas altitudes y angulos, lo que facilita ajustarse a las
exigencias particulares de cada proyecto y conseguir una vision integral

del terreno (Ver Figura 4).

Figura 4

Levantamiento topografico de una determinada area con dron.

: . v ’ ‘\
‘s ; .v fﬁ‘ e
Nota: Muestreo de Minerales, (Lambert, 2006).
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2.2.4 Oxido de calcio

Que es para que se usa, aplicaciones etc.

Alcay Murillo, (2017), el 6xido de calcio (CaO) es un compuesto quimico
natural que se origina de la roca caliza al ser expuesta a altas temperaturas,
resultando en cal viva. Durante este proceso, el carbonato de calcio se transforma

en oxido de calcio al liberarse el didxido de carbono presente en la piedra.

e Aplicacion y usos del 6xido de calcio

- Industria

- Siderurgia; se utiliza como fundente y escorificarte.

- Metalurgia; Se utiliza en varios procesos industriales: durante la flotacion,
en la fundicion de cobre, plomo y zinc, en la fabricacion de magnesio (a
través de métodos electroliticos o de reduccion térmica, en los cuales se
emplea cal viva), en la produccion de aluminio, y como agente
escorificante para prevenir la formacion de compuestos de aluminio y

silice.

- Alimentaria; se emplea en la industria azucarera; en ostricultura; en
piscicultura; en la industria cervecera, en la industria lactea, etc; en la
nixtamalizacion del maiz para obtener masa de maiz nixtamalizada para

hacer tortillas mexicanas y todos los derivados de ella.

- Vidrio; su uso proporciona vidrios mas brillantes y con mejor color. La
fusion es mas rapida, lo que se traduce en un ahorro econémico durante la

fabricacion del vidrio.
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- Curtidos; una de sus aplicaciones mas antiguas, los bafios de lechada de
cal permiten suavizar las pieles antes de ser curtidas, facilitando la

extraccion de pelos y el hinchamiento de las mismas.

- Construccion

- Infraestructura; en estabilizacién de suelos y principalmente en el

tratamiento y/o remediacion de suelos con presencia de arcillla.

- Edificacion; en la produccion de casas prefabricadas se utiliza cal:
hormigon celular u hormigén poroso, ladrillos silicocalcéareos y bloques

de tierra comprimida.

- Medio Ambiente

- Tratamiento de agua potable (purificacion); Se utiliza para suavizar,
purificar, eliminar turbidez, neutralizar acidos y eliminar silice y otras

impurezas para mejorar la calidad del agua.

- Tratamiento de aguas residuales y de lodos; se emplea frecuentemente en
los tradicionales procesos quimicos de tratamiento de aguas residuales
industriales, principalmente de tipo inorganico. También se emplea
extensamente en el tratamiento o procesamiento de lodos en plantas de
tratamiento de aguas residuales urbanas o industriales con contaminantes

organicos.

- Agricultura

- Enmienda, la cal se utiliza como enmienda para mejorar las propiedades

del suelo agricola: acidez, porosidad y actividad bioldgica del suelo.
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- Tratamientos fitosanitarios; se emplea en la elaboracion de caldos con
cobre destinados a los tratamientos que las plantas reciben con el propdsito
de protegerlas de los ataques de hongos, tales como mildiu de la vid, rofia

0 moteado del peral y manzano, lepra del melocotonero, entre otros.

- Biosida; puede ser empleada como biosida, cuyo objetivo es aniquilar,
neutralizar, evitar la accion o ejercer el control de otro tipo sobre cualquier

organismo perjudicial por medios quimicos o biologicos.

- Alimentacion animal; la cal, debido a su alta velocidad de reaccidn, se
emplea como reactivo en la produccion de jabones célcicos para la

creacion de aditivos y derivados de alimento para animales.

224.1 Proceso de elaboracion

El proceso de extraccion de roca caliza de las canteras se utiliza

para la produccién de cemento y cal viva (Ver Figura 5).

El cemento se produce mediante la calcinacién de la caliza
relativamente pura (usualmente de baja pureza), y se emplea en la
edificacion y en otras actividades civiles. También se puede obtener cal
viva mediante la calcinacion de la caliza de alta pureza a mas de 2,000 oC,
la cual se emplea en diversos procesos quimicos en la industria
contemporanea. EI método de explotacion que se emplea en las canteras
generalmente es el banqueo con una altura de banco de 2 m a 10 m, con
uno o varios niveles, y usualmente ubicados a nivel medio (Asqui Flores,

2019).
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Figura 5

Explotacion cantera de caliza.

Nota: https://sanmartin.com/servicios/operacion-minera.

Las operaciones unitarias de minado en el minado por circuito de

las canteras no metalicas estdn comprendidas por:
- Proceso de extraccion de Caliza

En las canteras no metélicas, la perforacién se lleva a cabo
mediante equipos de percusion neumatica, de tipo martillo en cabeza como
el track-drill y de tipo martillo en fondo, en los bancos de menor tamafio
se emplea el jackleg. Los diametros de los taladros que se emplean fluctdan
entre 3" y 6" como maximo, permitiendo realizar trazos de cualquier estilo

con dimensiones que oscilan entre 1.60 my 4.50 m.
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La operacion de voladura en las canteras no metélicas se lleva a
cabo de manera tradicional. La puesta en marcha de los taladros se realiza
de manera pirotécnica.La carga de los taladros se realiza manualmente. La
operacion de carga en las canteras se lleva a cabo con equipos no de
grandes tamafios, como las excavadoras con una capacidad que oscila
entre; asi como con equipos de acarreo minimo, como los cargadores

frontales (Asqui Flores, 2019).

- Procesamiento de la roca caliza para el 6xido de calcio

Normalmente, la cal se produce mediante la descomposicion
térmica de materiales como la piedra caliza, que contiene carbonato
calcico (CaCO3), un material obtenido de depésitos sedimentarios
conocidos como caliches. Se expone a temperaturas extremadamente
elevadas, que varian entre 900 y 1000 grados Celsius, en un horno. El
procedimiento conocido como calcinacion libera una molécula de diéxido
de carbono (CO2), lo que da como resultado el material conocido como
6xido de calcio (Ca0), de tonalidad blanca y altamente caustica (quema
los tejidos organicos). Usualmente también incluye 6xido de magnesio,
Oxido de silicio y escasas cantidades de 6xidos de aluminio e hierro (Sanga

Huaracallo, 2019).

A. Chancado del mineral

La roca obtenida de la extraccion se disminuye en tamafio y se
categoriza de acuerdo a la granulometria necesaria para la calcinacion.
Esta roca es llevada a través de bandas hasta los stockpiles de los hornos.
(Sanga Huaracallo, 2019).
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B. Calcinacién de la caliza

Para Sanga Huaracallo (2019), el calor proporcionado a la caliza
para su transformacion genera un efecto inicial que implica la evaporacién
del agua de la cantera. Luego continua elevando la temperatura hasta
alcanzar la desintegracion de la caliza. Se creia que el calor utilizado para
evaporar el agua de cantera era calor disipado, sin embargo, Gay Lussac
evidencid que la existencia de agua y del vapor generado por esta facilita

el proceso de disociacion.

- Lacal se genera a través de la calcinacion de las rocas calizas a través de
corrientes de aire caliente que entra en las cavidades o poros de los
fragmentos rocosos; las rocas liberan didxido de carbono, generando asi

un producto principal.

- Oxido de Calcio (CaO), resultado de la conversion del Carbonato de
Calcio (CaCO 3), también conocido como Cal Viva. Por el tamafio y forma
uniformes de los fragmentos, la coccidn se produce desde la periferia hasta

el centro, resultando en una roca calcinada de manera perfecta (Ver Figura

6y7).
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Figura 6

Resultado de la reaccion.

CO:
44 9t/mol

Nota: Manual de competencias de calcinacion, Calidra Per0.

Figura7

Proceso de la obtencién de la cal.
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Nota: www.calmosacorp.com (cal y minerales).
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2.2.5 Modelamiento explicito de un yacimiento

Para cubicar las reservas de un depdsito mineral, se necesitan determinadas
propiedades fisicas deducidas del depdsito mineral mediante la recoleccion de
informacion, el analisis de los datos y el modelo geoldgico. Algunos de los

factores pertinentes para la valoracion del yacimiento son:

La magnitud, la forma y la continuidad de las areas del yacimiento.

- Frecuencia de mineralizacion parecida (areas de mineralizacion constante

vertical u horizontal).

- El cambio espacial en la mineralizacion (creacion de modelos de bloques

con mineralizacion particular).

- Elementos geoldgicos y estructurales como fisuras, forma del yacimiento,

conexiones, entre otros.

Para calcular correctamente las reservas, es esencial poseer un
entendimiento basico del procedimiento de mineria a utilizar. Esto es importante
dado que cada actividad minera posibilita la recuperacion de volimenes

especificos de mineral (Contreras Menendez, 2017).

Los factores mineros mas relevantes para el analisis de reservas son:

- La capacidad de mineralizacion que resulta econOmicamente lucrativa.

- Elnivel de selectividad y la magnitud de la planta de procesamiento.

- Cambios en el depésito que perjudiquen la habilidad para obtener el

mineral.
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2251 Trazado de secciones

Para Contreras Menendez, (2017) es el procedimiento que
segmenta el yacimiento en secciones verticales o "cortes™ paralelos entre
si para lograr cortes transversales del mismo (Ver Figura 8). Basandonos
en estos cortes, podemos determinar el volumen y tonelaje de estéril y

mena mediante las siguientes ecuaciones:

Para el célculo de volumen (V) se emplea la ecuacion 1

A+ A
=1 2411 €)
2
Para el célculo del tonelaje (T) se aplica la ecuacién 2

A +A
=2 2

Lixt 2
2xx (2)

Donde “t” es la densidad media del mineral (t/m3).
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Figura 8

Secciones en un yacimiento y elementos del calculo de reservas.

Nota: (Contreras Menendez, 2017)

Para implementar este procedimiento, es aconsejable que las
secciones edificadas posean la mayor cantidad de perforaciones alineadas
posibles, lo que proporcionara la mayor representacion del depdsito en las
secciones. Cuantas méas perforaciones haya en el yacimiento, mas se
podran lograr secciones con menos separacién y mayor exactitud en la
representacion del yacimiento en las secciones y en el calculo de reservas

utilizando estas. (Contreras Menendez, 2017)

2.25.2  Proyeccién de sélidos

Se trata de la ilustracién en dos o tres dimensiones de un volumen
de rocas. Este puede simbolizar la litologia, mineralizacion, modificacion

u otros rasgos geologicos del macizo rocoso. Es un componente esencial
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en el proceso de calculo de reservas de un depdsito. (Cueva Bustamante,

2023)

El procedimiento para elaborar un modelo incluye

fundamentalmente:

Determinar las unidades a modelar.

- Establecer la direccion del modelo, la distanciay la cantidad de juegos

de secciones bidimensionales a analizar.

- Desarrollo de solidos o litologias relevantes.

- Comprobar el modelo

El desarrollo de un solido es una de las fases iniciales en la
evaluacion de recursos y demanda un profundo entendimiento del depésito
y una base de datos verificada. Segun los pardmetros empleados en el
modelado, como la cantidad de juegos de secciones, paredes compartidas
y el respeto al intercepto del sondeo, el modelo presentara un nivel de

incertidumbre mas bajo o mas alto. (Cueva Bustamante, 2023)

2.25.3  El modelo de blogues

Consiste esencialmente en representar el yacimiento como un
conjunto de bloques o cubos de dimensiones idénticas, y con informacion
particular en cada uno de ellos, como leyes, mena, ganga, entre otros.

(Contreras Menendez, 2017)

El dimensionamiento de los bloques se basa en diversos factores,
siendo los mas relevantes los siguientes:
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Cambiabilidad de las normativas.

La persistencia geoldgica en el deposito.

- Dimensiones de las muestras o sondeos y la separacion entre las

mismas.

- Capacidad de los equipos de mineria para su uso.

- Talud del disefio minero.

- Capacidad especifica del equipo informatico utilizado.

La elaboracion de los bloques y las particularidades de cada uno se
lleva a cabo a través de variogramas computarizados, basandose en
sondeos o perforaciones y otros datos geolégicos de importancia (Ver

Figura 9).
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Modelo de blogues de un yacimiento con iguales dimensiones

Nota: (Contreras Menendez, 2017)

El modelo de leyes

2254

Se trata de la ilustraciéon en dos o tres dimensiones de un volumen

de los sondajes de leyes. Este puede simbolizar la litologia, mineralizacion,

modificacion u otros rasgos geoldgicos del macizo rocoso. Es un

componente esencial en el proceso de calculo de reservas de un deposito.

los ensayes reportados por el laboratorio se

Previamente,

introducen como base de datos en el software correspondiente, donde la

tabla ASSAY crea dos campos equivalentes, uno de las leyes originales, y

6

otro en el que se ajustaran las leyes equivocadas. Igualmente, en la tabla
5
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SURVEY se registra cada canal en funcion de su localizaciéon espacial
(coordenadas Norte, Este y Cota). Para la obtencion de bloqueo mineral,

se requieren antes los siguientes datos: (Cueva Bustamante, 2023)

e Promedio de Leyes de cada Taladro

Usualmente, un taladro cuenta con mas de una muestra, razén por
la cual se debe calcular la media ponderada de las Leyes de cada canal.
Las leyes de muestras muy bajas situadas en los costados del canal no se

toman en cuenta para promediar.

e Leyes Erraticas

Si existen Leyes Erraticas, se deben sustituir por la media de las
dos muestras previas y las dos muestras subsiguientes, que pertenecen a la

misma banda donde se encuentra la muestra erratica.

e Calificacion de Leyes taladro por taladro

Una vez realizados los pasos previos, se realiza la evaluacién de las
leyes equivalentes diluidas de cada canal considerando los Cut-Offs
establecidos. Esto permite determinar si su ley se alinea con el valor de
Mena, Marginal, Submarginal o Baja Ley, para posteriormente establecer
qué segmentos de canales se corresponden con Mena, etc.
Indudablemente, en ciertos segmentos pueden considerarse partes estériles
o de ley més baja que el Cut-Off correspondiente, siempre que no existan
cinco canales seguidos con leyes inferiores a los valores de Mena,

Marginal o Submarginal. En caso de que esto suceda, se procedera a dividir
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el segmento de 5 canales en Mineral Submarginal o Baja Ley, dependiendo

del caso (Cueva Bustamante, 2023)

e Longitud Minima y Maxima de Bloque de Mineral

La Longitud Minima requerida para formar un Blogue de Mineral
se determinara en funcién de la longitud mineral, debido a la irregularidad
en la continuidad de las vetas estrechas. Dentro de los bloques de Mena,
segun los casos, pueden existir o no Bloques Marginales, Submarginales o

de Baja Ley (Cueva Bustamante, 2023)

2.2.6 Estimacion de recursos

La aplicacion de la estimacion de Recursos abarca desde métodos basados
exclusivamente en datos estadisticos convencionales (seccionales, poligonos,
inverso de la distancia) hasta aquellos que incorporan las propiedades espaciales

de los datos recolectados en el lugar (kriging y sus variantes). (Godoy, 2009)

Importancia de hacer una estimacion de recursos

- Obtener una estimacion precisa en terminos de volumenes, leyes, tonelajes

y cantidad de metal o mineral

- Efectuar la clasificacién de los recursos en las categorias de Medido,

Indicado e Inferido segun el nivel de confianza en la estimacion

- Elaborar un modelo de bloques apropiado para el desarrollo de Reservas

Mineras

58

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Godoy, (2009) las estimaciones no son determinaciones ni calculos
exactos, dado que la informacion recolectada y empleada es limitada. Estas

proyecciones representan valores previstos (Ver Figura 10 y 11).

Figura 10

Procesos de estimacion de recursos

Preparacidn de los datos
Base de Datos I:>
Andlisis exploratorio de datos
- ;
Definicidn de los dominios de estimacidn
Modelo

Geoldgico E> . !
~— Variografia
AT |

E> Definicidn de los parédmetros de estimacion

Topografia 1
— Corridas de estimacion
] 1

Ley de corte [> Validacion del modelo de bloques
— 1
AT Categorizacion de recursos
M~ |

Pardmetros g

Mineros E> Declaracion de recursos

M — (—————————————

Nota: Godoy, (2009)

59

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

- Métodos de Estimacion

e Poligonal

Figura 11

Estimacion poligonal

Nota: Godoy, (2009)

e Ventajas

Implementacion sencilla, contempla la agrupacion de los datos.

e Desventajas

Genera variaciones discontinuidades entre los poligonos. Necesita un
volumen considerable de datos. No contempla una variacion en el volumen de las

muestras hacia el volumen superior de los poligonos (Ver Figura 12).
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e Triangulacion

Figura 12

Estimacion por triangulacion

Triangulacion " 2

(axl+byl+c=z(x)) X2
ax2+by2+c=1z(x,) 3 70
2x3+by3+c=x(x,) .
. o Z(x3)

2(x,) =ax0+byl+c

Ventajas: Z(x0)

Nota: Godoy, (2009)

e Ventajas

Sencillez, toma en cuenta la agrupacion de los datos.

e Desventajas

Discrepancias entre triangulos. El peso de cada muestreo se establece

mediante un criterio geomeétrico.

A. Recursos Inferidos

Es la seccién de un Recurso Mineral cuyo tonelaje y ley pueden calcularse
con un nivel de confianza reducido. Se estima e infiere basandose en pruebas
geoldgicas, y se asume la continuidad geoldgica y la ley, pero no se verifica. Se

fundamenta en la informacion recolectada, a través de técnicas adecuadas, de
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afloramientos, trincheras, rajos, tareas y sondeos que pueden ser restringidos o de

alta calidad y fiabilidad inciertas. (Cueva Bustamante, 2023)

Usualmente, la fiabilidad en la estimacion de Recursos Minerales Inferidos
no es suficiente para posibilitar que los resultados de la implementacion de los

parametros técnicos y econdmicos sean utilizados en un planeamiento minucioso.

B. Recursos Indicados

Es la seccion de un Recurso Mineral cuyo tonelaje, ley, densidad, forma,
tamafio y otras propiedades geoldgicas pueden ser calculados con un nivel de
confianza aceptable. Su proyeccion se fundamenta en datos de exploracion,
muestreo y analisis obtenidos a través de métodos adecuados en sitios como
afloramientos, trincheras, tajos, tareas y sondeos. Los sitios de recoleccion de
datos (muestreo, mediciones y otros) se encuentran tan distanciados o
incorrectamente distanciados como para corroborar una continuidad geoldgica y
de ley, sin embargo, este distanciamiento es suficiente para aceptar tal
continuidad. El nivel de confianza es lo bastante elevado para aceptar la

continuidad (Cueva Bustamante, 2023)

Es suficiente la confianza en la estimacion para posibilitar la
implementacidn de parametros técnicos y financieros, asi como una evaluacion de

la viabilidad econémica.

C. Recursos Medidos

Se refiere a la seccién de un Recurso Mineral cuyo tonelaje, ley, densidad,
forma, tamafio y otras propiedades fisicas pueden calcularse con gran fiabilidad.

Se fundamenta en datos precisos y fiables de exploracion, muestreo y pruebas
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obtenidos a través de técnicas adecuadas en sitios como erupciones, trincheras,
rajos, tareas y sondeos. Los sitios de recoleccion de datos (muestreos y otros), se
encuentran lo bastante préximos para corroborar una continuidad geoldgica y

legal. (Cueva Bustamante, 2023)

La confianza en la estimacion es suficiente para permitir el uso de
parametros técnicos y financieros, y posibilitar una evaluacion de la viabilidad
econdmica, que posee un nivel de certeza superior a una evaluacion fundamentada

en un Recurso Mineral Indicado (Ver Figura 13).
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Figura 13

Estimacion de recursos y reservas

Resultados de Exploracién

Recursos Minerales Reservas de Mena
Inferidos
Nwlenm  F T oo oo rEETEEEEEETETEEee ';
conacimientos "__",...--- :
E’d KOs -n-'l'.""
Ge009%%Y  Medidos & p- Probados |
_______________________________ i
1 cmmmﬁmdahmﬁdam métalirgicos, econdmicos, da
mercadeo, legales amblentales, sociales y gubermamentales
P s factores modificadores =

Nota: (Cueva Bustamante, 2023)
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CAPITULO III

MATERIALES Y METODOS

3.1 DISENO METODOLOGICO
3.1.1 Tipo de investigacion
La presente investigacion fue de tipo aplicativa - cuantitativa.

Fue aplicativo, ya que se utilizo el software de MinePlan, primeramente,
para realizar el modelamiento geoldgico del proyecto Puya-Puya de modo que se
pudo obtener un modelo de bloques tridimensional-compacto, en el cual ha
almacenado todos los items provenientes de la exploracion geoldgica del
yacimiento calcéreo de afloramientos de roca caliza de la Formacion Ayabacas
del sector Caracoto. Luego se aplicé la herramienta del MS Reserve para estimar

los recursos de cada cuerpo calcéreo.

En el capitulo de resultados, se describié a todo el procedimiento que
conllevo el disefio del modelo de bloques 3D, la cubicacion de recursos, y por
altimo el proceso de estimacidn de reservas en base a las restricciones operativas

y condiciones econdémicas del éxido de calcio qué produce la empresa Calcesur.
3.1.2 Disefio de la investigacion

La presente investigacion tuvo un disefio de tipo descriptivo —
transeccional, ya se manipuld la variable independiente (el modelamiento
geologico con el software MinePlan) para estimar un determinado valor, es decir,
las reservas de los afloramientos de roca caliza del proyecto Puya-Puya, el cual

corresponde a la variable dependiente.
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I. Procedimiento metodoldgico

El objetivo especifico 1: para disefiar el modelo de bloques, se cre6 un
archivo 10 (PCF) y un archivo 15 de nombre “QAMP15.dat”, estos archivos son
necesarios y obligatorios para poder trabajar con el software MinePlan. El archivo
15 fue configurado con todos los items necesarios para que puedan almacenar la
informacidn geoldgica recopilada en el proceso de exploracion del proyecto Puya-

Puya.

Luego se procedi6 a realizar una codificacion singular, particular y acorde
de la realidad del proyecto Puya-Puya, con lo cual se ingresé la informacion de:
tipo de roca caliza, el cddigo de cada cuerpo calcareo, las leyes por cada tipo de
roca obtenidas por el mapeo por canales; la densidad de la roca, la topografia del
yacimiento. Asimismo, se utiliz6 el procedimiento “multiple ore percentage” para
poder reflejar los contactos de cada estrato por tipo de roca dentro del modelo de
blogues 3D. Con toda esta configuracion se pudo obtener un modelo de bloques

3D del proyecto Puya-Puya.

El objetivo especifico 2: para estimar los recursos de cada cuerpo calcareo
presente en los afloramientos de roca caliza del proyecto Puya-Puya, se cre6 un
archivo de extension “xn. resLogic” mediante la herramienta MS Reserve, este
este archivo corresponde aln requisito necesario para utilizar dicha herramienta.
Esta logica de reservas fue denominado: RL_Res by OZ.resLogic. Entonces, con
este archivo y utilizando los sélidos modelados se pudo estimar el tonelaje del
mineral y la ley de 6xido de calcio por cada tipo de cuerpo calcéareo y por tipo de

roca caliza.
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El objetivo especifico 3: para determinar las reservas econémicas del
proyecto Puya-Puya, fue necesario realizar un anlisis previo de la ley de corte, lo
cual no se ajustaba a la realidad operativa en la empresa Calcesur, ni a las
exigencias de la planta de procesamiento, por lo cual se optd por utilizar la ley de
cabeza, dato de pureza del 6xido de calcio predeterminado por planta. Esta ley de
cabeza se tiene que ser minima 52.00% de CaO méximo 53.50% de CaO.
Entonces bajo este parametro se clasifico las reservas, cumpliendo este requisito
solamente la caliza Packstone, necesitando cierto blending, por lo cual también se
tomé a la caliza Dolomitica como mena, por estar en contacto en muchos cuerpos

calcareos y porque su ley y tonelaje se ajusta a las necesidades de la empresa.

32 POBLACIONY MUESTRA

3.2.1 Lapoblacién

La poblacién que comprende este estudio de investigacion fue la campafa
de exploracion en superficie realizadas el afio 2019 hasta el 2021, realizadas desde
el afio 2019 hasta el afio 2022 en el proyecto Puya-Puya, ubicada en el sector

Caracoto de la Formacion de Calizas “Ayabacas”.

3.2.2 Las muestras

Las muestras para esta investigacion fueron recolectadas conforme a la
técnica de recoleccion que comprendio 3 fases y se realizaron desde el afio 2019

hasta el 2022, estas muestras se organizaron por fases:

67

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

3.2.2.1  Fase de recopilacion de la informacion.

En esta fase se tuvo en cuenta informacion variada de distintas
areas operativas de la cantera Calcesur, asi como, informacion proveniente
de GEOCATMIN E INGEMMET. Esta informacion se detalla a

continuacion:
A. Concesion del proyecto Puya-Puya

Lo primero que se hizo fue reconocer el area de concesion qué
pertenece al proyecto Puya-Puya, para ello se utiliz6 el GEOCATMIN, el

cual nos muestra la ubicacion del proyecto Puya-Puya (Ver Figura 14).

Figura 14

Vista general de la concesion del Proyecto Puya-Puya
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Nota: Cal y Cementos Sur S.A.

B. Imagen satelital del proyecto Puya-Puya
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La imagen satelital fue la base para realizar el mapeo geoldgico de
superficie del proyecto. Para ello se ingresé al Google Earth y obtener la

informacion del proyecto Puya-Puya (Ver Figura 5).

Figura 15

Imagen satelital del Proyecto Puya-Puya

Nota: Google Earth.

C. Exploraciones diamantinas del proyecto Ayacucho

El proyecto Ayacucho es un proyecto anterior al proyecto Puya-
Puya, en el cual se realizaron exploraciones diamantinas para conocer la
profundizacién de la litologia de la Formacion de Calizas “Ayabacas” en
el sector Caracoto. Esta exploracion fue base para conocer la
profundizacién de los cuerpos calcareos de modo que se pueda realizar una
mejor proyeccién de un cuerpo calcareo en futuros proyectos de

exploracién como el proyecto Puya-Puya (Ver Figura 16 y 17).
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Figura 16

Interpretacion geoldgica de los sondajes DDH 01 hasta 03 del proyecto

Ayacucho
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Nota: Calcesur.

Figura 17

Interpretacion geoldgica
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‘ e - Ca0:50.86
g = Ca04878 ﬁ%%%ggg Mg0:1.48
’ MgQ:1.10
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= MgQ.8.72
= Ca0:5262
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Ca0:53.11
MgQ.0.77

Ca0:52.10
Ma0:0.62

Nota: Calcesur.

D. Sistema del mapeo por canales en Calcesur:

El mapeo por canales en Calcesur es sistematico llevandose a cabo
cada 2 m, en los cuales se traza canales sobre los cuerpos calcareos para
tomar muestras qué son analizadas en los laboratorios para determinar las

leyes del mineral de 6xido de calcio (Ver Tabla 2).
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Tabla 2

Caracteristicas del muestreo por canal en Calcesur

Dimensiones del canal Aspecto dimensional: Unidades
Canal de limpieza 0.30m
Canal de muestreo
Ancho: (minimo) 0.20m
Canal de muestreo
(méximo) 0.30m
Minimo 0.01m
Profundidad:
Méaximo 0.015m
(Méxima) 0.40m
Longitud:
(Minima) 1.00 m
Peso minimo/m: Muestra 2.0 Kg.
Nota: Calcesur.
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Figura 18

Proceso del mapeo por canales en el proyecto Puya-Puya

Nota: Google Earth.
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E. Datos de la planta de calcinacion

Para la fase exploratoria de los cuerpos calcareos fue necesario
conocer la recuperacion metaltrgica del proceso de calcinacion de la
caliza, asi como la ley de cabeza los cuales son: 59% y 52 — 53.50 % de

CaO respectivamente.

F. Costos operativos en Calcesur

Los costos operativos recolectados principalmente del informe de
costos operativos del afio 2023. Estos datos seran usados para el calculo

de ley de corte pase y su comparativa con la ley de cabeza (Ver Tabla 3).

Tabla 3

Resumen de los costos operativos de Calcesur

COTIZACION DE

Codigo LA CAL US$/TM US$115.00
UNIDADES DE
COSTOS US$/TM

EXPLOTACION
M-01 TAJO ABIERTO 1.45
PROCESAMIENTO
P-01 PLANTA 28.10

G-01 COSTOS G&A 1.95

COSTO TOTAL DE OPERACION:  31.50

Nota: Calcesur.
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3.2.2.2  Fase de trabajo en campo

En esta fase se hizo todo el proceso exploratorio del proyecto Puya-
Puya, en el cual se hizo todo el mapeo geoldgico de los cuerpos calcareos
que se encontraron en el area de concesion, el mapeo estructural y el
levantamiento de la topografia con dron. Toda la data obtenida se detalla

a continuacion:

G. El mapeo geoldgico en superficie

Proceso que consistio en identificar y reconocer cada uno de los
cuerpos calcareos que se encontraron en la concesion del proyecto Puya-
Puya, asi como delimitar las zonas mineralizadas compuestas por las rocas
calizas, asi como las arcillas muy presentes y asociadas a este tipo de

yacimiento (Ver Figura 19).
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Figura 19

Reconocimiento de los cuerpos calcéreos y las arcillas colindantes

Nota: Tesista.

Asimismo, en este proceso se realizd la toma muestras de cada tipo
de roca caliza presentes en los distintos cuerpos calcareos. En ese sentido,
también se hizo el trazado de los canales y su muestreo para el analisis de

leyes (Ver Figura 20).
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Figura 20.

Vista del cuerpo calcareo para tomar muestras y trazar los canales
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Nota: Calcesur.

H. El mapeo estructural

En el que se identificd las estructuras presentes y asociadas a la

mineralizacion sedimentaria y calcarea de la roca caliza (Ver Figura 21).
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Figura 21

Estratificacion de los sedimentos presentes en el proyecto Puya-Puya

Nota: Calcesur.

I. Levantamiento topografico con Dron

Proceso en el que se hizo el levantamiento de la superficie de toda
la concesion del proyecto Puya-Puya utilizando un dron, el cual usé la

técnica de fotogrametria para obtener las curvas de nivel a 1 m. Asimismo,
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ese trazo y se planto un punto geodesico para los trabajos de ingenieria en

el futuro (Ver Figura 22).

Figura 22

Vuelo del dron para el levantamiento topografico del proyecto Puya-Puya

Nota: Calcesur.

3.2.2.3  Fase de trabajo en gabinete

En esta fase se hizo un trabajo previo a la elaboracion de la tesis
concerniente a los trabajos rutinarios en Calcesur, trabajos que consisten
en obtener las curvas de nivel, la interpretacion geoldgica, el trazado de

los cuerpos calcareos en AutoCAD, y otros necesarios para realizar un
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informe técnico geoldgico del yacimiento del proyecto Puya-Puya. Toda

la data obtenida se detalla a continuacion:

J. Curvas de nivel del proyecto Puya-Puya

Se obtuvo de una nube de puntos que se le descargd y proceso de
levantamiento con dron. Este disefio se hizo directamente en el software

MinePlan (Ver Figura 23).

Figura 23

Limite del proyecto Puya-Puya y sus curvas de nivel a1l m
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Nota: Calcesur.
K. Trazado de los cuerpos calcareos
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En este proceso a cada cuerpo calcareo identificado se le nombré
con un ID con su respectiva caracteristica estructural, es decir, la direccion
y el buzamiento del cuerpo. Este disefio se hizo en 2D para posteriormente

obtener un solido en el software MinePlan (Ver Figura 24).

Figura 24

Disefio de los cuerpos calcareos en AutoCAD
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Nota: Calcesur.

3.3 DEFINICION Y OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

Las variables de esta investigacion son:
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- Variable Dependiente = Las reservas de los afloramientos de roca caliza del

proyecto Puya-Puya

Las reservas: segun refiere Llanque y Chambi (2012), son el bien méas importante
gue posee una mina, ya que es la parte de mineral del yacimiento explorado que al extraer

genero una ganancia a la empresa ejecutora o Duefia de la concesion.

- Variable Independiente = EI modelamiento geoldgico con el software

MinePlan

El modelamiento geoldgico: de acuerdo a Hustrulid y Kuchta (2006), es la
interpretacion geoldgica que se realiza a un yacimiento por medio de un proceso
sistematico — recreativo, diferente del logueo geoldgico; el cual, tiene la finalidad de
representar, por medio de un disefio estandarizado (perfil), todas las caracteristicas,
implicancias, formas y datos obtenidos en el proceso del mapeo y muestreo geolégico del
yacimiento. Para ello, es necesario una base de datos que lo conforman la topografia del
yacimiento, el ensayo de leyes, el registro geolégico y otra informacién recopilada en el

proyecto.

34  TECNICAS DE RECOLECCION DE DATOS

La recoleccion de datos para realizar la presente investigacion se realizd en tres

fases comprendidas de la siguiente manera:

- A: Fase recopilacion de informacion
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Se llevd a cabo la organizacion de los trabajos de campo, la preparacion de los
equipos, la adquisicion de permisos para llevar a cabo los trabajos de campo, ademas se

cred una base de datos con datos acerca de la region.

e [Fase de campo

Identificacion general de la zona detectada, medicion de estructuras, pendiente,
direccion de estructuras geoldgicas y registro de datos. De esta forma, se recopila toda la
informacion de la zona, ademas de recolectar muestras de manera sistematica en areas

estratégicas.

e Fase de gabinete

Durante el trabajo de campo, se llevo a cabo un andlisis de muestras y otros datos.
Con los resultados del laboratorio, se pudo realizar la interpretacion adecuada de los datos
para la creacion de informes. De esta forma, se pudo realizar la estimacion de las reservas,

para posteriormente presentar los informes correspondientes.

Asi, para llevar a cabo esta recopilacion de datos, se pudieron emplear los

siguientes medios y recursos:

3.4.1 Recursos

La informacién que proviene son de areas externas y también de otras

unidades operativas de la empresa CALCESUR, las cuales son:

I.  El mapa geoldgico.

Il.  Plano topogréfico de la zona.

I1l.  Plano de las Concesiones de la empresa.
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IV.  Mapa Geomorfoldgico.

V. Mapa Regional

VI.

Informes técnicos del Proyecto Puya Puya

3.4.2 Materiales

Los materiales utilizados para recopilar informacion de la fase de campo

fueron los siguientes:

- Brujula.

- GPS.

- Céamara Fotografica.
- Brajula Brunton.

- Léapices

- Lapiceros.

- Formatos de guia.

- Lupay Flexémetro.
- Pinturay agua.

- Laptop core i7.

- Bolsa de muestras.
- Picota.

- Combo y cincel.

- Plano topogréfico.
- Plano geoldgico.

- Libreta de Campo.

- Pizarra Aclilica.
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- Plumones Acrilicos.
- Tablero.
- Cuaderno de apuntes.
- Libros.
- USB.
- Camioneta.
Como personal adicional, se tuvo a:
- Ayudante de Muestreo.
- Topografo.

- Un conductor.
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CAPITULO IV

CARACTERIZACION DEL AREA DE ESTUDIO

41 UBICACION Y ACCESO

Cal y Cementos Sur — Caracoto, una de las mayores fabricantes de cal en el pais,
cuenta con una capacidad de 700 KTM/afo y esta situada en el distrito de Caracoto, en la
provincia de San Roman, en el departamento de Puno. Sus coordenadas centroide UTM
son: 378,220 en este lado y 8°275,140 en el norte, con una altura media de 3,850 metros
sobre el nivel del mar. La imagen del anexo No 01 muestra la localizacion de Cal y

Cementos Sur - Caracoto.

Para llegar a Cal y Cementos Sur - Caracoto, se recorre la via Juliaca - Puno,
cubriendo 11 Km desde la ciudad de Juliaca hasta el distrito de Caracoto. Aqui se
encuentra un segmento asfaltado de 1.5 Km para llegar a la fabrica. Para llegar a la
Cantera Ayacucho, se recorre una trocha carrozable de 1.5 a 2 Km que comienza desde

la fabrica.
El plano de ubicacion de la cantera Calcesur se encuentra en el Anexo 1.
42  ASPECTOS GEOGRAFICOS Y CLIMATICOS DE LA ZONA
4.2.1 Climay vegetacion

El clima el area de proyecto Puya Puya, de la en empresa cal y cementos
del sur muestra vientos y lluvias durante la temporada de lluvias, principalmente
desde diciembre hasta marzo, y a veces hasta algunos dias de abril. La mayoria
del tiempo es frio y seco desde mayo hasta noviembre, siendo muy notables las

precipitaciones de mayo a octubre. Durante el afio, la temperatura media es de 8 a
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16 °C. La vegetacion es muy limitada y se restringe a los pastizales naturales

raquiticos y la existencia del ichu en toda la zona.

4.2.2 Relieve y topografia

La cantera Caracoto o el &rea de estudio se caracteriza por ser suave y
abrupto en su relieve principalmente por la Formacion Ayabacas que se ubica en
el altiplano en una direccion SE-NO, su terreno es adecuado para un analisis
paleontoldgico, debido a la gran cantidad de vestigios fosiles, y también para un
estudio astrondémico, ya que hay vestigios de meteoritos que han impactado en el
sitio. Se compone principalmente de calizas grises, micriticas, de textura fina y
uniforme, con intercalaciones de limoarcillitas con un gran yeso, a veces en forma
maciza, con espacios intraformacionales y estratos delgados fuertemente plegados
(melange). En las zonas de Ancocollo y Challoyo se han observado niveles de

carbono con numerosos nédulos calcareos y residuos de tallos vegetales.

43 GEOLOGIADEL YACIMIENTO

4.3.1 Geologia regional

El area de estudio se caracteriza en su mayoria, por la Formacion Ayabacas
que se ubica en el altiplano en una direccion SE-NO. Se compone principalmente
de calizas grises, micriticas, de textura fina y uniforme, con intercalaciones de
limoarcillitas con un yeso abundante, a veces en forma maciza, con espacios

intraformacionales y estratos delgados fuertemente plegados (melange).

Hacer una definicion acerca de la deformacion que ocurrié durante el
Cretaceo, que origind el olistostroma de la Formacion Ayabacas. Este es de tipo

distensible, restringido hacia el Este por superficies emergentes situadas en zonas
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del lago Titicaca actual, que funcionaron como plataforma epicontinental desde el
Jurésico Inferior y gran parte del Cretdceo; La cuenca Putina experimentd un
mayor crecimiento como deposito durante el Cretaceo. Estas dos cuencas se
separaron por un area de subsidencia reducida, conocida como "Eje Santa Lucia",
creando una "zona de plataforma" restringida en sus extremos por fallas regionales
de crecimiento, conocidas como fallas Laraqueri y Chupa, que se reactivaron
durante un periodo de tectdnica distensiva. Esta area de la plataforma
epicontinental fue el sitio de deposicion de los sedimentos, predominantemente

carbonatados, del Ayabacas previo a su forma.

Para, se han identificado la forma (morfologia),(colinas y lomadas bajas
estructuralmente replegadas), asi como las propiedades sedimentarias y
estratigraficas que les otorgan la clasificacion de epistolitas, la distribucion

espacial de las Calizas Ayabacas (Ver Figura 25).
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Figura 25

Distribucion de afloramientos de olistolitos en la Fm. Ayabacas en Puno
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Nota: (Carrion Zavala & De La cruz Matos, 2016).
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A: 13 km al SO de Huacullani, sector Humacata-Salviani (Hoja

Pizacoma/Juli).

B: Franja alargada en la Margen derecha del rio Huenque (Hojas

Mazocruz-llave) que se prolonga hasta el oeste de Pilcuyo-Juli.

C: Alrededores de llave; colinas bajas o lomadas con calizas replegadas

(Hoja llave).

D: Sector Cachincollo-Tarucamarca-Sutuallani (al oeste de Huaychane,

Ilave). Hoja llave

E. Cerro Micarape al oeste de la ciudad de Puno (Hoja Puno).

F. Sector Caracoto, entre Puno y Juliaca (Hoja Puno). G. Margen izquierda

del rio Cabanillas, sector Santa Lucia-Maravillas (Hoja Lagunillas).

H. Franja adyacente al lago Titicaca entre Chupa-Pusi- Saman-Ayabacas

(peninsula de Pusi, Hojas Acora- Huancané).

I. Margen izquierda del rio Pucara entre Tirapata y Santiago de Pupuja

(cuadrangulo Azangaro-Juliaca).

J. Franja discontinua entre Azangaro y Balsapata, Hoja Azangaro.

K. Sector Macari —Santa Rosa, al noroeste de Ayaviri, Hoja Ayaviri.

L. Franja alargada NO-SE adyacente al poblado de Nufioa, Hoja Nufioa.

M. Valle del rio San Juan, sector NO de San Anton, Hoja Azangaro.

N. Franja Este-Oeste al sur de Tinajani, Ayaviri (Hoja Ocuviri).
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La Formacion Ayabacas (~Turoniano) es una unidad antigua
resedimentada que se puede apreciar en una extension que supera los 50000 km2

en el Altiplano y la Cordillera Oriental del sur de Peru.

Diferentes fases en la Formacion Ayabacas (Ver Figura 26).

Figura 26

Zonas de afloramientos de la Fm. Ayabacas en Puno

Nota: (Pierre, 2006)

Es posible identificar cuatro areas faciales en el area de distribucion de la
Fm Avyabacas, considerando que esta se origina principalmente por el

deslizamiento de la Fm Arcurquina.

- Zona 1: Son afloramientos que se dan NE provincia de Huancane, en su

mayoria son de poco espesor Los cortes estratigraficos de las rocas de esta
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regién son parecidos, su grosor es reducido, entre 10 y 20 metros, y se

pueden identificar 5 niveles propios cuando estd en un bloque intacto.

- Zona 2: En esta zona la Fm Ayabacas se extiende desde el E de Mazo
Cruz hasta Juli, Ilave, la Peninsula de Chucuito, Pusi, Juliaca hasta el E de
Santa Rosa. Su espesor es considerable y suelen tener bloques de calizas

muy adheridos.

- Zona 3: Esta zona se da al norte de la via que une Santa Rosa y Cusco la
Fm Ayabacas presenta un espesor considerable y una condicion muy
caotica, con una combinacion de bloques cretaceos (pelitas rojas y calizas),
junto con grandes bloques de estratos litificados de las Fms Huancané,

Muni, Sipin, Grupo Mitu y Paleozoico.

- Zona 4: Es un zona que esta situada mas al S de las tres previas, que
atraviesa la via Mazo Cruz-llave, al E de llave, en Lagunillas y Santa
Lucia, y finalmente al S de Santa Rosa. Frecuentemente, la Fm Ayabacas
se manifiesta presentando un aspecto ondulado.Se trata de bloques de
calizas de mayor grosor pero de menor tamafio que en la zona 2. Los
blogues pueden tener una direccion especifica (especialmente en el intenso
surgimiento de Ayabacas al S de Santa Rosa), pero usualmente esta area
es mas desestructurada que las previas. Especificamente, nunca se
perciben pliegues alargados. En ciertos lugares existen grandes volimenes

de vacios hidroplaticos.

4.3.2 Estratigrafia Regional

La estructura suele ser cadtica en la Formacion Ayabacas.
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Los grupos 'Grupo Titicaca', Muni, Huancané y Moho La Caliza Ayabacas
se ubican en bloques de gran tamafio (50-500 m) que parecen flotar dentro de una
matriz mas suave. Los bloques préximos pueden derivarse de formaciones muy
distantes en la columna estratigrafica (Ver Figura 27). Aunque algunos bloques se
encuentran extremadamente fracturados, en otros la estratificacion se encuentra
casi uniforme. Pero en otros estd arreglada y probablemente algunos estan
invertidos. La matriz circundante a los blogues es una grieta con grandes y
pequefios grupos de calizas y areniscas fracturadas, e incluye particulas
extremadamente fragmentadas de pelitas de colores variados y areniscas. Los
clastos de gran tamafio pueden llegar a 12 m, y es habitual notar un cambio

constante entre los tamafios de los bloques més grandes y los méas pequefios.

Los estratos relacionados muestran que, en la mayoria de las zonas, la
formacion estd extremadamente junta y fracturada en un caos extremo. Por lo
tanto, las directrices estructurales generales pueden ser identificadas en la masa

compleja de caliza triturada solo mediante un trabajo de campo minucioso.

Mapa estratigrafico del proyecto Puya-Puya se encuentra en el Anexo 2.
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Figura 27

Estratificacion de la formacion de calizas Ayabacas en Puno
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4.3.3 Geologia local del proyecto Puya Puya

Los bloques calcareos no estan sujetos a ninguna disposicion estratigrafica
ni hay una estratificacion continua, lo que impide la realizacion de una correlacion

estratigrafica. En ciertos blogues, la estratificacién se encuentra casi horizontal,
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en cambio, en otros se encuentra subvertical y posiblemente algunos estan

invertidos.

Se ha identificado tres clases de caliza en los bloques de caliza; la que
presenta en los afloramientos una carsticidad avanzada, con una carsticidad de

baja a nula, y la Dolomita calcarea con una carsticidad media.
- CALIZA PACKSTONE (TEXTURA CARSTICA - CALIZA ALTA)

Caliza gris clara, generalmente caliza de alta ley, presenta un relieve

abrupto y cérstico, de laderas empinadas (Ver Figura 28).

Figura 28

Calizas KARSTICAS en la cantera Puya Puya

Nota: Imagenes tomadas en el campo propias.

-  CALIZA MUDSTONE MASIVA (KMT)

Caliza, gris oscura, fina, masiva, considerada caliza baja, presenta un

relieve suave, homogéneo, forma ladera de pendiente baja (Ver Figura 29).
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Figura 29

Calizas masivas

Nota: Imagenes tomadas en el campo propias.

- CALIZA DOLOMITICA (KMT)

Esté caracterizado por un terreno moderadamente abrupto y carstico. Sus
facetas se manifiestan tanto en la base como en la punta de la secuencia, o0 a
menudo en &reas de transicion hacia las calizas Mudstone y las calizas Packstone.

Posee un color singular pardo amarillento (Ver Figura 30).
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Figura 30

Calizas dolomiticas

Nota: Imagenes tomadas en el campo propias.

Las calizas que surgen en el area de Juilalaca y Toncoyo, muy proximas a
la ciudad de Acora (departamento de Puno), presentan una replegada intensa,
posiblemente debido al impacto del "Alto Cabanillas", que funcioné como soporte
a los esfuerzos de compresion posteriores, provocando que la masa de calcarea

desplazada chocara y se replegara

Mapa de la geologia local del proyecto Puya-Puya se encuentra en el

Anexo 3.
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5.1

CAPITULO V

RESULTADOS Y DISCUSION

MODELO DE BLOQUES 3D UTILIZANDO EL SOFTWARE

MINEPLAN PARA EL PROYECTO PUYA-PUYA

Este estudio de investigacion fue disefiado un modelo de blogues 3D utilizando el

software MinePlan que se almaceno todas las caracteristicas geoldgicas de los

afloramientos de roca caliza explorados en el proyecto Puya-Puya. Para ello, se generd

un proceso particular y especifico para el yacimiento Puya-Puya, este proceso se resume

a continuacion:

5.1.1 Interpretacion geoldgica del yacimiento

Este proceso consistié en proyectar los sélidos de los cuerpos calcareos y
separarlos por cada unidad geoldgica o tipo de roca caliza, de esta manera estos
solidos tienen la posibilidad de ser codificados dentro de un modelo de bloques

con un respectivo cédigo y volumen.

A: Analisis para la proyeccion vertical

Como se menciond en la descripcion, geoldgica los cuerpos calcareos no
tienen una correlacion estratigrafica, ya que algunos cuerpos pueden ser
horizontales, otros sub verticales y hasta algunos invertidos, lo cual hizo muy

dificil la proyeccion vertical de cada cuerpo calcareo.

Si bien la proyeccion vertical se hizo en base al “dip direction” de cada
cuerpo mapeo en el proceso de exploracion, cada cuerpo tiene una forma

particular haciendo dificil la tarea de proyeccion vertical. Para realizarlo de forma
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satisfactoria, se uso el andlisis de secciones del proyecto Ayacucho, el cual fue la

base de para los proyectos posteriores como el de Puya-Puya (Ver Figura 31).

Figura 31

Vista en planta de la seccion A-A4° del cuerpo calcdareo G-18-A

| [

= 4 o ] &
] b & =] o
= ] = ko] 2
™M m m ™M m
— BT 2600 N —

274500 N —

72450 N —

ET400 N —

827900 N —

Nota: Calcesur.

Como se puede apreciar en la figura 31, hay 2 sondajes diamantinos DDH-
009 y DDH-010 qué se perforaron sobre el cuerpo calcareo G-18-A, y de acuerdo
al logueo geolégico, pueden dar una informacion acerca de la profundizacion del

cuerpo calcareo (Ver Figura 32).
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Figura 32

Seccion vertical A-4’ del cuerpo calcdreo G-18-A
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Nota: Calcesur.

Como se muestra en la figura 33, el cuerpo calcareo G-18-A es de forma
horizontal y de acuerdo al logueo del sondaje diamantino DDH-009, el cuerpo
calcéareo profundiza 20.45 m, siguiéndole un estrato de arcilla de 15.65 m, para
luego presentarse nuevamente la caliza packstone a una profundidad de 39.90.
Asimismo, se puede notar que esta profundizacion no es constante, sino que
variable y se presenta con intercalaciones de caliza y arcilla, tal y como lo muestra
el sondaje DDH-010 (Ver Figura 33).
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Figura 33

Vista en planta de la seccion B-B’ del cuerpo calcdreo 1-06-A
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Nota: Calcesur.

Como se puede apreciar en la figura 33, también hay 2 sondajes
diamantinos DDH-011 y DDH-012 qué se perforaron sobre el cuerpo calcéreo I-
06-A, y de acuerdo al logueo geoldgico, también pueden brindar una informacion

acerca de la profundizacion del cuerpo calcéreo (Ver Figura 34).
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Figura 34

Seccion vertical B-B’ del cuerpo calcareo 1-06-A
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Nota: Calcesur.

Como se puede notar en la figura 34, a diferencia del cuerpo calcareo G-
18-A, el cuerpo calcéareo 1-06-A posee una inclinacion SE -46.15°, y de acuerdo
al logueo del sondaje diamantino DDH-012 un sondaje totalmente vertical, el
cuerpo calcéreo profundiza 7.80 m, intercalandose nuevamente con arcilla de 2.55
m, para luego presentarse nuevamente la caliza mudstone a una profundidad de
15.35, cabe recalcar que es una caliza contaminada y de menor calidad. Asimismo,

se puede notar que esta profundizacién no es constante, y que a profundidad existe
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una intercalacion entre la arcilla y potencias menores de caliza, predominando

mas la arcilla.

B: Proyeccion de los cuerpos calcareos

En base al analisis anterior, y a la pericia del equipo de gedlogos a cargo
de la exploracion del proyecto, se hizo la proyeccion de cada uno de los cuerpos
calcareos identificaos identificados dentro del proyecto Puya-Puya. Pasando de
los disefios en 2D de AutoCAD, a solidos en 3D dentro del software MinePlan,
siendo necesario recalcar que, esta proyeccion se hizo de forma conservada y
conociendo la explotacion por afios de los cuerpos calcareos de proyectos

anteriores o predecesores (Ver Figura 35).
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Figura 35

Vista de los solidos proyectados en base a los disefios 2D

@
A ‘ B2T0700 N =
E

3 000228 =

3 00E9E —

- &7

- EF0S00 N ’ 8270500 N =
L

b l

=R N

70400 N =

8270300 N =

0TI b =)

Nota: Calcesur.

Como se aprecia en la figura 36, los sélidos construidos de los cuerpos
calcéreos poseen una distribucion espacial en direccion XY, como una especie de
cuerpo satélites. Este espaciamiento puede ser de varios metros pudiendo llegar a

kilometros, asimismo, tienen formas variadas, con diferentes inclinaciones.
Todos los cuerpos modelados en 3D, se pueden ver en el Anexo 6.

C: Unidades geoldgicas por tipo de roca caliza
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Una caracteristica especial en el yacimiento calcéareo del proyecto Puya-
Puya, es que existen 3 tipos de roca caliza muy bien identificas y definidas, los
cuales pueden estar presentes en cada uno de los cuerpos calcareos, en algunos
casos estas se alternan pudiendo o no estar presentes en los cuerpos calcéreos (Ver

Figura 36).

Figura 36

Vista de los tres tipos de roca caliza presentes en el proyecto Puya-Puya
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Nota: Calcesur.

De acuerdo a la figura 36, la Caliza Packstone (CP) es de color verde claro
y es de mayor pureza en cuanto a % de CaO; la Caliza Dolomitica (CD) es de
color amarillo y es pureza variable generalmente media; y Caliza Mudstone (CM)
es de color azul y es pureza baja y comprende también a la caliza masiva negra

con intercalaciones de otros estratos o contaminantes (Ver Figura 37).
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Figura 37

Vista en planta de la seccion C-C’ de los cuerpos calcareos F-8-B 'y F-8-C
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Nota: Calcesur.

Como se puede apreciar en la figura 38, la forma de las intercalaciones de
los 3 tipos de roca caliza varia en cuanto a la forma ya la proporcionalidad del
total del cuerpo calcareo, pudiendo existir mayor presencia determinada. La caliza
Dolomitica, generalmente se presenta en el medio y las otras calizas a los
extremos; no obstante, este tipo de formacién puede cambiar en otros cuerpos
calcéreos existiendo mayor presencia de la caliza Dolomitica, como por ejemplo

el cuerpo calcéreo F-8-A (Ver Figura 38).
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Figura 38

Seccion vertical C-C’ de los cuerpos calcareos F-8-B'y F-8-C
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Nota: Calcesur.

En la figura de arriba se aprecia la seccién del cuerpo calcareo F-8-B, el
cual tiene mayor presencia de la caliza Packstone, mientras que, la figura de abajo,
la seccidn del cuerpo calcareo F-8-C, el cual tiene una distribucidon relativamente

paritaria entre la caliza Packstone y Mudstone.

D: Zonificacion de los cuerpos calcareos
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Este fue un aspecto importante para realizar la exploracion en superficie
del proyecto, asi como para facilitar la interpolacion las leyes en los distintos
cuerpos calcareos, ya que estos permitieron concentrar los esfuerzos del equipo
de exploracion, el almacenamiento de la data y la retroalimentacion de la misma

(Ver Figura 39).

Figura 39

Vista de las 4 zonas de exploracion del proyecto Puya-Puya
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Nota: Calcesur.

Con esa configuracion se culminé la fase de interpretacion geoldgica del

yacimiento, obteniéndose el modelado de 144 cuerpos calcareos. Los cuales son
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solidos de cada cuerpo calcéareo separados por los 3 tipos de caliza (Ver Figura

40).

Figura 40

Vista global de los s6lidos modelados del proyecto Puya-Puya
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Nota: Calcesur.
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5.1.2 Codificacion del modelo de bloques

El proceso de codificacion del modelo de bloques es un proceso muy
amplio y laborioso, por lo que se hard un breve resumen de todo este proceso el

cual se muestra a continuacion:

1. Creacion del archivo 15 para Puya-Puya

El software MinePlan principalmente trabaja con dos archivos, el archivo
10, que es como su cerebro, y el archivo 15 en donde se almacena o se guarda toda

la informacion del modelo de bloques 3D.

Para este yacimiento o proyecto, el archivo 15 contiene los siguientes

items (Ver Figura 4).

Tabla 4

Resumen de los costos operativos de Calcesur

Valor Valor

item minimo  mAximo Precision Dato que almacena
TOPO 0 100 1 Topografia del proyecto
CAO01 0 100 0.01 Ley de Oxido de calcio CP
MGO1 0 100 0.01 Ley de 6xido de magnesio CP
CAO2 0 100 0.01 Ley de oxido de calcio CD
MGO2 0 100 0.01 Ley de 6xido de magnesio CD
CAO3 0 100 0.01 Ley de 6xido de calcio CM
MGO3 0 100 0.01 Ley de 6xido de magnesio CM
EQCAO 0 100 0.01 Ley de oxido de calcio Equivalente
EQMGO 0 100 0.01 Ley de 6xido de magnesio Eq
ORTYP 0 5 1 Tipo de roca caliza (CP, CD y CM)
ORE% 0 100 1 % codificado de la roca total
CODE1 0 5 1 Tipo de roca caliza = CP
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Valor Valor

item minimo  maximo Precision Dato que almacena
PER%1 0 100 1 % codificado de la roca CP
CODE2 0 5 1 Tipo de roca caliza = CD
PER%?2 0 100 1 % codificado de la roca CD
CODE3 0 5 1 Tipo de roca caliza=CM
PER%3 0 100 1 % codificado de la roca CM
CATEG 0 5 1 Tipo de recurso
LITHO 0 10 1 Dominio de roca
ZONE 0 10 1 Zonas

0z1 0 100 1 Cadigos por zona 1
0z2 0 100 1 Cadigos por zona 2
0z3 0 100 1 Cadigos por zona 3
0z4 0 100 1 Cadigos por zona 4

SG 0 5 0.01 Densidad de la roca

Nota: Calcesur.

Como se aprecia en la tabla 4, para efectos del modelamiento del
yacimiento del proyecto Puya-Puya se han considerado 25 items mas 4 items
adicionales para efectos auxiliares. En estos hay items se han almacenado todos

los datos exploratorios.

2. Codificacion cruzada por cuerpo calcareo y zona

Esta codificacion se hizo para almacenar un codigo asignado a un cuerpo

calcéreo y asociarlo a una zona especifica. Es decir, que:

Si un cuerpo calcéareo de ID N - i, donde i puede tomar valores de 1 hasta
maximo 44, y segun la ubicacién del cuerpo calcéreo, a este le corresponde una
Zona M - j, donde j puede tomar valores de 1 hasta maximo 4, todo esto con la
finalidad de ordenar los cuerpos calcareos y poder asignarles una ley promedio
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conforme al analisis de laboratorio, ello en un proceso posterior que se vera mas

adelante (Ver Figura 41).

Figura 41

Vista de la codificacion del modelo de la zona 1 del proyecto Puya-Puya

ZONA 1 ZONA 2

Nota: Calcesur.

Como se aprecia en la figura 41, los cuerpos calcareos codificados poseen
una escala de colores asignados hacia la zona 1, mientras que los cuerpos calcareos

de la zona 2 estan en color gris, lo cual significa que aun no fueron codificados.
Todos los cuerpos modelados en 3D, se pueden ver en un mapa en el
Anexo 6.
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Este proceso se repite para la zona 2, 3 y 4, logrando codificar todos los

cuerpos calcareos en el modelo de bloques.

3. Codificacion por tipo de roca caliza

Esta codificacion se hizo para almacenar el tipo de roca caliza identificado

ya en el yacimiento, recalcando que esta codificacion fue:

Caliza Packstone (CP), de color verde claro > ORTYP =1

Caliza Dolomitica (CD), de color amarillo > ORTYP =2

Caliza Mudstone (CM), de color azul > ORTYP =3

Figura 42

Vista en planta de la seccion D-D’ del cuerpo calcareo Z-51
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Nota: Calcesur.
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Como se puede apreciar en la figura 42, el modelo de blogues ha tomado
forma y color por tipo de roca caliza. Esto también se puede ver en su seccion

vertical:

Figura 43

Seccion vertical D-D’ del cuerpo calcdareo Z-51
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Nota: Calcesur.

El software MinePlan no posee o no trabaja con sub celdaje, asi como lo
haria el Datamine, este software trabaja con el ORE% de forma general, sin
embargo, los estratos de roca caliza muchas veces son pequefios en especial la
caliza dolomitica y también estan en contacto unas a otras, lo cual significa un
gran problema para precisar el modelo de bloques cuanto porcentaje de un tipo de

caliza este contenido en un bloque.

Por tal motivo, para el proyecto se opt6 por una codificacién de mdaltiple
“Ore Percentage”, es decir, un solo bloque puede contener los tres tipos de caliza

en diferente porcentaje. Al ser una codificacion especial, se tiene que:
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Caliza Packstone (CP), de color verde claro > CODE1 =1y PER1%

variable

Caliza Dolomitica (CD), de color amarillo > CODE2 = 2 y PER2%

variable

Caliza Mudstone (CM), de color azul > CODE3 =3y PER3% = variable

(Ver Figura 44).

Figura 44

Vista de la codificacion por MOP del proyecto Puya-Puya
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Nota: Calcesur.
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En la figura 44, se puede ver un blogue que esta en contacto con los 3 tipos
de calizas por lo que contiene un cierto porcentaje de ellas, la técnica de multiple
“Ore Percentage” ha permitido asignar con precision cuanto porcentaje de cada

caliza hay contenida en ese bloque. Segun la consulta al software este tiene:

Para el bloque xn hay

Caliza Packstone (CP), de color verde claro > CODE1 =1y PER1%

=17%

Caliza Dolomitica (CD), de color amarillo > CODE2 =2y PER2% =

19%

Caliza Mudstone (CM), de color azul > CODE3 =3y PER3% = 34%

Este tipo de codificacion permitira calcular con precision los recursos del
yacimiento, no solamente por el cuerpo calcéreo sino por cada tipo de roca caliza

presente en dicho cuerpo.

4. Otras codificaciones

Otras codificaciones que se hicieron fueron: la topografia del yacimiento,

y la informacion de la densidad, siendo estas:

1-> caliza Packstone = 2.20 TM/m3

2 = caliza Mudstone = 2.20 TM/m3

3 = caliza Dolomitica = 2.20 TM/m3

4 - Lo que engloba a los cuerpos Arcilla o0 Desmonte, densidad seca =

1.74 TM7m3
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Con ello, se culming la codificacion geoldgica del proyecto Puya-Puya.
5.1.3 Interpolacién de leyes

Para realizar la interpolacion de leyes en cada cuerpo calcareo por cada
tipo de roca caliza, primeramente, se hizo un analisis estadistico, tanto de las
muestras tomadas en los canales, asi como los sondajes diamantinos realizados
anteriormente y qué no tenia ningln tipo de andlisis. Esto con la finalidad de

interpolar las leyes de forma satisfactoria.
A) Analisis estadistico de las leyes

En laboratorio quimico ha reportado leyes del mineral de interés, Osea la
calcita, asi como otras composiciones mineralogicas de los distintos tipos de roca

caliza (Ver Figura 45).

Figura 45

Leyes reportadas por laboratorio quimico

F K L M N (o] P

G H I J
Muestra N sio2Bd ArosBd re203f caoBd wmgoBd sosBd na2oBd kwoBd coscafd coamgBd

M-5L02-T9-4B-C 3.82 0.45 0.27 5194 0.72 0.04 0.058 0.273 92.62 179

Nota: Calcesur.

De este reporte de leyes y de las leyes de los sondajes diamantinos se

obtuvo un analisis (Ver Figura 46).
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Figura 46

Histograma de leyes para la caliza Packstone CP
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Nota: Calcesur.

De acuerdo a la figura 46, para un analisis selectivo de las muestras se
puede notar que la caliza Packstone CP posee mayor pureza, teniéndose una
frecuencia relativa de 64% para leyes entre 48.65% de CaO hasta 55.60% de CaO,
lo cual en conjunto o en promedio para los cuerpos calcareos, entrega una ley

promedio alta.

El resumen para las demas calizas se muestra (Ver Figura 47).
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Figura 47

Comparativo de Histogramas de leyes de las calizas analizadas
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Nota: Calcesur.

Un valor representativo en el analisis estadistico, es la mediana y también

los cuartiles. Este analisis también se hizo con las muestras selectivas (Ver Figura

48).
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Figura 48

Probabilidad acumulada de las leyes para la caliza Dolomitica CD
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Nota: Calcesur.

De acuerdo a la figura 48, se puede notar que la caliza Dolomitica CD
posee una pureza variable, ubicando su mediana con una probabilidad de 0.5024
para una ley promedio segln la mediana de 48.56% de CaO y un tercer cuartil de
53.24% de CaO, lo cual en conjunto o en promedio para los cuerpos calcareos,

entrega una ley promedio medio.

El resumen para las demas calizas se muestra (Ver Figura 49).
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Figura 49

Comparativo de la probabilidad acumulada de las calizas analizadas
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Nota: Calcesur.

B) EI modelo de leyes para Puya-Puya

Para generar el modelo de leyes, se procedié a ordenar el andlisis de
laboratorio quimico mediante leyes promedio por cada zona y por cada tipo de
roca caliza en hojas Excel. En base a este ordenamiento y codificacion se procedio
a interpolar leyes por un método de calculo simple, el cual consistié en asignar

leyes a cada cuerpo calcareo por tipo de roca caliza (Ver Tablab).

121

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Tabla s

Ordenamiento de leyes por cada cuerpo calcareo y tipo de roca caliza

Kmt-ayl Kmt-ay2 Kmt-ay3 (Caliza
(Caliza Alta)  (Caliza Media Baja)
- Mg)

N° | AFLORAMIENTO PACKSTONE DOLOMITA MUDSTONE

CaO > Ca051.90%  Ca0 <50.00%

52.00% - 45.00%

CaO MgO CaO MgO CaO MgO
1 D-19-L

5435 054 4953 3.38 50.37 0.76
2 E-1

53.82 057 5092 0.60 51.22 0.60
3 E-1-A

53.94 051 49.28 054 50.11 1.12
4 E-1-B

5464 049 4936 1.77 50.86 0.67
5 E-1-C

5280 051 4948 045 51.53 0.50
6 E-1-D

53.05 0.63 50.04 0.85 50.78 0.60
7 E-1-E

5254 054 5031 1.28 50.55 0.54
8 E-1-F

5437 0.60 47.09 0.70
9 E-2

5353 0.82 46.13 4.61 50.59 0.63

Nota: Calcesur.

El software MinePlan te ofrece la herramienta “User-Cals”, el cual se
utilizo para ingresar las leyes a través de “multi-run”. El resultado obtenido fue

muy bueno (Ver Figura 50, 51y 52).
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Figura 50

Vista isométrica del modelo de leyes del proyecto Puya-Puya

Nota: Calcesur.

Figura 51

Vista del plano 3,879.80 del modelo de leyes del proyecto Puya-Puya
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Nota: Calcesur.
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Figura 52

Vista del plano 3,879.80 del modelo de leyes del proyecto Puya-Puya
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Nota: Calcesur.

Como se puede ver en la figura 52, al realizar la consulta al modelo de
leyes a determinado bloque del cuerpo calcareo E-1-A, las leyes corresponden a
los valores mostrados en la tabla x, esto atin en los contactos de multiple “Ore
percentage”, donde el bloque tiene mas de una roca caliza también tiene mas de

una ley. Esta consulta valida al modelo de leyes del proyecto Puya-Puya.

También se hizo un andlisis de seccién (Ver Figura 53).
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Figura 53

Vista en planta de la seccion E-E’ del cuerpo calcareo E-3-C
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Nota: Calcesur.
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Figura 54

Seccion vertical E-E’ del cuerpo calcdreo E-3-C
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Nota: Calcesur.

Asi como se puede ver en la figura 54, las leyes en profundidad también
respetan la asignacion conforme al tipo de roca caliza, en algunos blogues s6lo se
tiene leyes para un tipo de caliza mientras que, en los contactos, se tiene leyes

hasta los 3 tipos de roca caliza.

De esta manera, se culminé el disefio del modelo de bloques para el

proyecto Puya-Puya.

52 RECURSOS DE CADA CUERPO CALCAREO PRESENTE EN EL

PROYECTO PUYA-PUYA
El segundo objetivo desarrollado en este estudio de investigacién fue la
estimacién de los recursos de cada cuerpo calcareo presente en los afloramientos de roca
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caliza del proyecto Puya-Puya utilizando el MS-Reserve del software MinePlan. EI MS-
Reserve es una herramienta muy Gtil para estimar el tonelaje, el volumen y la ley, ya sea
de un sélido o un poligono con el cual se esté trabajando. Esta herramienta utiliza una
logica de reserva para lo cual se debe crear un archivo de extension “xn. resLogic”, y te
permite reportar de forma sencilla los recursos o reservas de cierto elemento: que puede
ser un pit, un solidos o un poligono cualquiera. Esta herramienta reemplazo el tan

cuestionado y dificil reporte de la herramienta “Pitres.res”.

Para el proyecto Puya-Puya se cre6 la l6gica de reservas denominado: RL_Res by
OZ.resLogic. El cual dio un extenso reporte que se adjunta a detalle en el Anexo B. Un

reporte para la zona 1 (Ver Tabla 6).

Tabla 6

Reporte de 10 cuerpos calcareos de la zona 1

PACKSTONE CP_1 DOLOMITACD, 2 MUDSTONECM 3 | °tal e Mineral por tipo cé roca
Sub Zones | Outcrops 1 -~ = = Caliza

Tonnes | CaO (%) MgO (%) Tonnes |CaO (%)|MgO (%), Tonnes |CaO (%)|MgO (%)| Tonnes |CaO (%)|MgO (%)
0z1 1 102,225.32| 54.33 05 |503285| 50.21 08 |71,160.82 | 49.91 162 17841898 52.45 | 0.96
0z1 2 84,199.16 | 53.12 | 0.72 | 799951 | 4933 | 425 |56,28546 | 5056 | 0.69 |148,484.13| 51.95 09
071 3 40,127.09 | 54.26 | 055 |4916.19 | 452 432 |21,356.21 | 509 115 |66,399.50 | 5251 | 1.02
0zZ1 4 28,719.78 | 5432 | 054 66,329.36 | 50.75 | 0.97 |95049.14 | 5183 | 084
ZONE_1 071 5 1424433 | 5474 | 058 |[1558.95| 50.14 0.9 722078 | 5172 | 201 |[23,024.06 | 5348 | 1.05
O0Z1 6  1436,140.26| 53.04 | 084 |[73,742.10| 47.86 | 3.19 |335111.45| 4839 | 226 (844,993.81( 50.74 | 1.61
0z1_ 7 18,82953 | 53.78 | 084 (731376 | 4834 | 214 | 7,399.70 | 5141 | 097 |[3354298 | 5207 | 1.15
0z1_8 8177.27 | 5479 | 052 | 117458 | 48.69 | 252 | 573505 | 50.88 | 083 |15086.90| 52.83 | 0.79
0zZ1 9 33,632.71 | 54.65 05 236035 | 50.17 181 |14359.19 | 513 0.67 |50,352.25| 5348 | 061

Nota: Calcesur.

Como se aprecia en la tabla 6, el reporte que genera MS-Reserve del software
MinePlan es muy detallado, otorgando el tonelaje, el volumeny la ley de CaO% y MgO%
por cada tipo de roca caliza presente en los cuerpos calcareos, asi como una separacion

por tipo de cuerpo o cadigo.
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Cabe mencionar algo muy importante, que debido a restricciones de la empresa

solo se pueden mostrar codigos a los diferentes cuerpos calcareos.

En general, los recursos cubicados en el proyecto Puya-Puya por tipo de zona

explorada y por tipo de roca caliza fue realizado (Ver Tabla 7).

Tabla7

Reporte de recursos por zonas y tipo de roca caliza

Tipo de Material

0, 0,
Sub Zones roca Code Tonnes Volume  CaO (%) MgO (%)

ZONE_1 Dolomitica CD_2 212,810.85 96,728.58 48.27 2.62

Mudstone
CM_3 1,963,814.89 892572.47 49.83 1.83
Packstone
CP 1 2,674,84451 1,215,74151 53.57 0.66
ZONE _1 Total 4,851,470.25 2,205,042.56 51.83 1.22

ZONE_2 Dolomitica CD_2 100,056.20  45,465.44 49.81 1.36

Mudstone
CM_3 1,469,709.01 667,918.28 50.61 0.79
Packstone
CP 1 1,902,356.52 864,531.14 53.57 0.58
ZONE_2 Total 3,472,121.73 1,577,914.87 52.21 0.69
ZONE_3 Dolomitica CD_2 98,382.66 44,713.59 48.62 2.27
Mudstone
CM_3 1,523,024.59 692,142.80 50.5 0.8
Packstone

CP_1 1,447,574.88 657,759.63  53.72 0.67

128

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Tipo de Material

Sub Zones roca Code

Tonnes Volume  CaO (%) MgO (%)

ZONE_3 Total 3,068,982.13 1,394,616.02 51.96 0.78

ZONE_4 Dolomitica CD_2 100,826.93 45,828.56 48.72 2.14

Mudstone
CM 3 1,418,972.08 644,937.53 50.18 0.86

Packstone
Cp 1 1,492,335.35 678,244.94 53.23 0.7
ZONE_4 Total 3,012,134.36 1,369,011.03 51.64 0.83
Grand Total 14,404,708.46 6,546,584.48 51.91 0.92

Nota: Calcesur.

De acuerdo a la tabla 7, en el proyecto Puya-Puya se han podido cubicar por cada
zona explorada: 4,851,470.25 TM de roca caliza con una ley promedio de 51.83% de CaO
y 1.22% de MgO en la zona 1; 3,472,121.73 TM de roca caliza con una ley promedio de
52.21% de CaO y 0.69% de MgO en la zona 2; 3,068,982.13 TM de roca caliza con una
ley promedio de 51.96% de CaO y 0.78% de MgO en la zona 3; y 3,012,134.36 TM de

roca caliza con una ley promedio de 51.64% de CaO y 0.83% de MgO en la zona 4.

En forma proporcional comparativa entre cada zona se tendria (Ver Figura 55).
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Tabla 8

Reporte general por tipo de roca caliza

) Material
Tipo de roca Tonnes Volume CaO (%) MgO (%)
Code
Packstone CP_1 7,517,111.26 3,416,277.23 53.53 0.65
Mudstone CM_3 6,375,520.57 2,897,571.09 50.25 1.13
Dolomitica CD_2 512,076.63  232,736.17 48.73 2.21
Grand Total 14,404,708.46 6,546,584.48 51.91 0.92

Nota: Calcesur.

Segun la tabla 8, se han estimado: 7,517,111.26 TM de caliza Packstone con una
ley promedio de 53.53% de CaO y 0.65% de MgO; 6,375,520.57 TM de caliza Mudstone
con una ley promedio de 50.25% de CaO y 1.13% de MgO; 512,076.63 TM de caliza
Dolomitica con una ley promedio de 48.73% de CaO y 2.21% de MgO; dando un total
de 14,404,708.46 TM de roca caliza con una ley promedio de 51.91% de CaO y

0.92% de MgO.

Gréaficamente este se puede observar (Ver Figura 56 y 57).
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Figura 56

Tonelaje y ley por tipo de roca caliza
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Nota: Calcesur.
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Figura 57
Porcentaje por tipo de roca caliza
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Nota: Calcesur.

De acuerdo a la figura 57, la caliza Packstone tiene mayor tonelaje con 52% del
total de mineral estimado, seguido de la caliza Mudstone con 44%, con menor aporte

caliza Dolomitica con solo 4%.

53 LAS RESERVAS ECONOMICAS DEL PROYECTO PUYA-PUYA

Como tercer objetivo de este estudio fue determinar las reservas econdémicas del
proyecto Puya-Puya en base a las condiciones econdmicas y restricciones operativas de
la empresa Calcesur. Para ello, se usé la técnica establecida por el método computacional
o de los softwares comerciales que basan su estimacion en el modelado 3D y el modelo

de bloques 3D. Todo este proceso se vio resumido en los puntos anteriores 5.1y 5.2.

Es importante mencionar que: una ley de corte econémica seria inadecuada para
este tipo de yacimiento, ya que en la pureza del 6xido de calcio es mas importante para

lograr el proceso de la cal, lo cual no se podria lograr con una caliza de baja pureza, por
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lo tanto: La ley de cabeza de la planta de calcinacion es el parametro qué se usa en la

empresa Calcesur para separar una caliza econémica o mena, de otra no.

Entonces, en base a la ley de cabeza se tiene Ley minima CaO 52.00% maximo

53.50%, por lo que:

- Para CaO =>52.00% and <= 53.50% = Mena

- Para CaO <52.00% = Desmonte

-> Para CaO >53.50% = Necesidad de Blending

Para realizar el andlisis usaremos el siguiente reporte (Ver Tabla 9).

Tabla 9

Reporte por tipo de caliza con un rango de cutoff

Cutoff
Caliza ™ Volumen CaO (%) MgO (%)
[CaO (%)]

52 1,827,605.36  830,615.97 52.59 0.76
Packstone

53 3,514,705.24 1,597,342.29 53.49 0.67
CP_1

54 2,174,800.67 988,318.96 54.4 0.52
CP_1 Total 7,517,111.26 3,416,277.23 53.53 0.65

46 2,038.42 926.55 46.19 2.29
Mudstone

47 200,189.76 90,988.12 47.52 6.04
CM_3

48 602,387.94 273,792.01 48.4 1.59
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Cutoff
Caliza ™™ Volumen CaO (%) MgO (%)
[CaO (%0)]
49 1,017,216.05  462,314.49  49.62 1.11
50 3,285519.30 1,493227.99  50.55 0.93
51 1,268,169.11  576,321.92 51.3 0.65
CM_3 Total 6,375,520.57 2,897,571.09  50.25 1.13
41 16,383.89 7,446.95 42.88 45
44 3543154  16,102.92 4551 4.21
Dolomitica 46 159,074.73  72,302.27 47.32 3.02
CD_2 48 126,417.49  57,457.99 49.42 1.99
50 169,764.00  77,151.72 50.65 1.02
52 5,004.98 2,274.32 52.45 0.93
CD_2 Total 512,076.63  232,736.17  48.73 2.21
Grand Total 14,404,708.46 6,546,584.48  51.91 0.92

Nota: Calcesur.

Como se puede ver en la tabla 9, la caliza Packstone posee leyes desde 52% de

CaO como minimo, hasta un maximo de 54%, mientras la caliza Mudstone posee leyes

desde 46% hasta un maximo de 51.3%, y la caliza Dolomitica posee leyes desde 41%

hasta un maximo de 52%.
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Si aplicamos la ley de cabeza a raja tabla, solamente la caliza Packstone seria
mena, lo cual no seria conveniente porque también posee leyes mayores a 53.50, lo cual

necesitaria un blending. Necesitando una caliza para mezclar.

Ahora, si la empresa mezcla con la caliza Mudstone y caliza Dolomitica, la ley
promedio baja demasiando hasta un 51.91% de CaO, haciendo no econdémico el
yacimiento. Por lo que, por la masa presente solamente la caliza Dolomitica se explota al
100%, generandose un mejor blending aun cuando se espera un 10% de dilucion operativa

con la caliza Mudstone. Por lo que las reservas del proyecto Puya-Puya son (Ver Tabla

10).

Tabla 10

Reporte reservas del proyecto Puya-Puya

Caliza %;gf(% . ™ Volumen CaO (%)  MgO (%)
52 1,827,605.36 830,615.97 52.59 0.76
(F;apc‘fto”e 53 3,514,705.24 1,597,342.29 53.49 0.67
) 54 2,174,800.67 988,318.96 54.4 0.52
CP_1 Total 7,517,111.26 3,416,277.23 53.53 0.65
41 16,383.89 7.446.95 42.88 45
44 35,431.54 16,102.92 4551 4.21
Solomitica 46 159,074.73 72,302.27 47.32 3.02
CD_2 48 126,417.49 57,457.99 49.42 1.99
50 169,764.00 77,151.72 50.65 1.02
52 5,004.98 2,274.32 52.45 0.93
CD_2 Total 512076.63 232736.17 48.73 221
Grand Total 8,029,187.89 3,649,013.39 53.23 0.75
Nota: Calcesur.
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Segun la tabla 10, combinando con la caliza dolomitica la ley promedio solo baja
hasta 53.23% de CaO el cual esta por encima de la ley minima de cabeza, calificAndose

Ccomo mena.

Por lo tanto: las reservas cubicadas en el proyecto Puya-Puya son: 7,517,111.26
TM de caliza Packstone con una ley promedio de 53.53% de CaO y 0.65% de MgO;
512,076.63 TM de caliza Dolomitica con una ley promedio de 48.73% de CaO y 2.21%
de MgO; dando un total de reservas potenciales minarse de 8,029,187.89 TM de roca

caliza con una ley promedio de 53.23% de CaO y 0.75% de MgO.

5.4  DISCUSION DE LOS RESULTADOS

Esta discusion se realizo en base a las hip6tesis planteadas en el presente estudio:

- Todas las caracteristicas geologicas exploradas en los afloramientos de roca caliza
del proyecto Puya-Puya se almacenaron de forma sistematica y eficaz dentro del
modelo de bloques 3D disefiado en el software MinePlan. Ello ha permitido
administrar mejor toda la base de datos el proceso de exploracién de los cuerpos
calcareos del proyecto Puya-Puya. Esto también concedera la posibilidad de
preservas los datos en el tiempo, ya que la empresa Calcesur demora afios en
explotar sus proyectos y los profesionales en la ingenieria geoldgica, asi como el
equipo de gebdlogos cambia en el tiempo, por lo que fue imperioso encontrar un
método para preservar mejor la fidelidad de los datos de exploracion tomados del
campo.

- Los recursos de cada cuerpo calcareo presente en los afloramientos de roca caliza
del proyecto Puya-Puya se estimaron de forma sistema y dinamica utilizando el
MS-Reserve del software MinePlan. Este este logro permitié administrar mejor la
cubicacion de todos los cuerpos calcareos identificados en el proyecto Puya-Puya.

137

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



. UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO

Repositorio Institucional

Asimismo, el MS-Reserve del software MinePlan, trabaja con un archivo que
también se puede exportar y compartir, lo cual significa mantener y auditar el
proceso de cubicacion en el tiempo.

- Los cuerpos calcareos con una ley de CaO mayores a la ley de corte y la ley de
cabeza se cubican como reservas econdmicas del proyecto Puya-Puya. Esto fue
un proceso muy particular para el yacimiento del proyecto Puya-Puya, ya que una
ley de corte econdmica qué tiene en cuenta los costos de minado y procesamiento,
no fueron adecuados para clasificar los recursos cubicados como reservas. Para el
caso del proyecto Puya-Puya fue mas importante utilizar la ley de cabeza, de esta
manera la empresa Calcesur se asegura de obtener una calidad determinada de su
producto, es decir, el 6xido de calcio o cal, el cual se comercializa a diferentes

clientes.
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VI. CONCLUSIONES

- Se logro disefiar el modelo de bloques especifico para el yacimiento calcéreo del
proyecto Puya-Puya, pasando del modelo geoldgico, el modelo por tipo de roca
caliza usando la técnica de “multiple ore percentage”, y el modelo de leyes que
implicé un andlisis de leyes selectiva; determindndose que la caliza Packstone CP
posee mayor pureza, teniéndose una frecuencia relativa de 64% para leyes entre
48.65% de CaO hasta 55.60% de CaO, seguido de la caliza Dolomitica CD con
una frecuencia relativa de 65% para leyes entre 46.59% de CaO hasta 53.24% de
Ca0, y finalmente la caliza Mudstone con una frecuencia relativa de 53% para
leyes entre 32% de CaO hasta 52.50% de CaO; codificandose en el modelo de

leyes en base a leyes promedio por el procedimiento de “multi-run”.

- Se estimad los recursos del proyecto Puya-Puya, tanto por cuerpos calcareos, zonas
exploradas, asi como por tipo de roca caliza, teniéndose: 7,517,111.26 TM de
caliza Packstone con una ley promedio de 53.53% de CaO y 0.65% de MgO;
6,375,520.57 TM de caliza Mudstone con una ley promedio de 50.25% de CaO y
1.13% de MgO; 512,076.63 TM de caliza Dolomitica con una ley promedio de
48.73% de CaO y 2.21% de MgO; dando un total de recursos de 14,404,708.46

TM de roca caliza con una ley promedio de 51.91% de CaO y 0.92% de MgO.

- Se determind las reservas para el proyecto Puya-Puya, en base a la ley de cabeza,
es decir, en base a la pureza de 6xido de calcio, cubicandose: 7,517,111.26 TM de
caliza Packstone con una ley promedio de 53.53% de CaO y 0.65% de MgO;
512,076.63 TM de caliza Dolomitica con una ley promedio de 48.73% de CaO y
2.21% de MgO; dando un total de reservas potenciales minarse de 8,029,187.89
TM de roca caliza con una ley promedio de 53.23% de CaO y 0.75% de MgO.
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VIlI. RECOMENDACIONES

- Se recomienda estandarizar el proceso de modelamiento ya sea con el software
MinePlan u otro software, esto permitira mayor eficiencia en el manejo de los datos
de exploracion de cualquier proyecto ya que la empresa Calcesur posee muchos
otros proyectos pues la Formacion de Calizas “Ayabacas” posee una gran

extension en la region de Puno.

- Se recomienda afiadir un proceso adicional para procesar la caliza Mudstone, cuyo
tonelaje en recursos estimado fue 6,375,520.57 TM con una ley promedio de
50.25% de CaO y 1.13% de MgO; 6sea un con 44% del total de los recursos

estimados en el proyecto Puya-Puya.

- Por ultimo, se recomienda realizar un disefio de los pits shell y generar una
secuencia de minado, ello ayudara a aprovechar mejor las reservas estimadas en el

proyecto Puya-Puya.
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ANEXO 3: Mapa de los cuerpos calcareos
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ANEXO 4: Mapa de modelo de bloques del proyecto Puya - Puya
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