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RESUMEN
Esta investigacion determina la problematica que son las propiedades fisicas de las
calizas que inciden en el disefio de una planta de calcinacion, para formularlo en
preguntas, objetivos que se pretende alcanzar, justificando la presente investigacion, dada
la importancia que significa llevarlo a explotar el yacimiento en forma sostenible.
Los estudios desarrollados a través de las calicatas realizadas confirman la presencia de
apreciables reservas en toda la concesion y resulta prometedor para su explotacion.
El objetivo general fue determinar el método de calcinacion a desarrollar; después de
tener la certeza de las reservas cubicadas probables de calizas y sobre la formacion
geoldgica, elaborar el sistema de extraccidn y procesamiento.
Este estudio se aborda desde el enfoque cuantitativo, del tipo aplicado y un disefio de
investigacion experimental y tiene cuatro etapas de desarrollo de la investigacion del
siguiente modo: el primero después de realizar las calicatas para obtener las muestras
representativas, se determind la muestra composito para desarrollar las pruebas
experimentales.
Las pruebas experimentales realizadas demuestran que a menor diametro (1), 10 horas
de calcinacion (entre 850°C y 950°C), se obtiene el mas alto porcentaje de CaO (84,40 y
84,90% respectivamente), a mayor diametro (3”), se obtiene (53,45 y 77,10 % CaO), lo
que indica que la reaccion quimica se da parcialmente, quedando el ndcleo sin reaccionar,

por tener reacciones endotérmicas.

Se concluy6 que en una primera fase se desarrollara pruebas de pilotaje con una planta a
instalar pequefa y a esa escala que pague sus costos de procesamiento de las calizas.

Palabras clave: Cubicacion de reservas, calcinacion de calizas, desarrollo sostenible.



ABSTRACT
This investigation determines the problem of the physical properties of limestones that
affect the design of a calcination plant, to formulate it in questions, objectives that are
intended to be achieved, justifying the present investigation, given the importance of
taking it to exploit the deposit sustainably.
The studies carried out through the pits carried out confirm the presence of significant
reserves throughout the concession and are promising for their exploitation.
The general objective was to determine the calcination method to be developed; After
having the certainty of the probable cubed limestone reserves and of the geological
formation, elaborate the extraction and processing system.
This study is approached from the quantitative approach, of the applied type and an
experimental research design and has four stages of development of the investigation as
follows: the first after making the pits to obtain the representative samples, the composite
sample was determined for develop the experimental tests.
The experimental tests carried out show that at a smaller diameter (1 ), 10 hours of
calcination (between 850 ° C and 950 ° C), the highest percentage of CaO is obtained
(84.40 and 84.90% respectively), at greater diameter (3 ), is obtained (53.45 and 77.10%
Ca0), which indicates that the chemical reaction occurs partially, leaving the nucleus
unreacted, due to having endothermic reactions.
It was concluded that in a first phase pilot tests would be carried out with a small plant
to be installed and at that scale that pays its limestone processing costs.

Keywords: Reservoir cubing, calcination of limestone, sustainable development.



INTRODUCCION

Una de las funciones basicas de la universidad es la investigacion. La generacion de
conocimiento es una preocupacion esencial de las universidades, es su razon de ser.
Todos los programas en el mundo proponen un modelo curricular por competencias
destinado a la formacion del nuevo profesional capaz de resolver problemas sustanciales
de la sociedad e innovar el conocimiento.

La tesis es la prueba “de fuego” que demuestra las competencias requeridas para obtener
el grado académico. Se espera de ella una evidencia indiscutible de las competencias de
investigacion aprendidas en las aulas universitarias y se aplique al campo profesional.
El presente proyecto, titulado “Evaluacion de las calizas para el disefo de la planta de
calcinacién en la concesion Calquipa — Junin - 2018”, es interesante porque se trata de
una roca que tiene multiples usos después del acido sulfurico y requiere una explotacion
ecologica y sostenible.

Los estudios desarrollados a través de las calicatas realizadas confirman la presencia de
apreciables reservas en toda la concesion y resulta prometedor para su explotacion. Se
encuentra dividido en cuatro capitulos; sigue una secuencia l6gica propia de los proyectos
de investigacion, del siguiente modo:

CAPITULO I. Se determina la problematica, para formularlo en preguntas, objetivos que
se pretende alcanzar, justificando la presente investigacion, dada la importancia que
significa llevarlo a explotar el yacimiento en forma sostenible.

CAPITULO Il. Se expone cuatro antecedentes referidos al tema, dos investigaciones
nacionales y dos internacionales, plasmados en tesis, seguido de una descripcion de las
bases tedricas desde una perspectiva general a especifica de las calizas; se expone los
métodos de cubicacion y explotacidn; se plantea las hipotesis y se define las variables de

operacion.



CAPITULO I11. Comprende el método de investigacion, desarrollo experimental; sobre
una poblacién en 4 cuadriculas y muestreo aleatorio simple; con calicatas en la concesion,

donde inicialmente se pretende disefiar el método de explotacion a seguir.

CAPITULO IV. Los calculos procesados en el capitulo anterior se presentan en tablas y
ecuaciones, para luego la hipdtesis ser contrastada, demostrandose que el nivel de

aceptacion de los datos es correcto al no rechazar la hipotesis nula.

CONCLUSIONES. Se concluye que el yacimiento es prometedor; las reservas existentes
demostradas en las calicatas desarrolladas y la etapa de calcinacion sugieren llevar

adelante el proyecto.

El autor.
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1.1.

CAPITULO |

PROBLEMA DE INVESTIGACION
Identificacion y determinacion del problema
Durante décadas la evaluacion de los yacimientos carbonatados ha sido una
prioridad importante para los investigadores y especialmente por productores de
petréleo y gas, pero los retos que plantean estas rocas tan heterogéneas son
infinitos, desde la exploracion inicial hasta las etapas mas avanzadas de
produccidn. Geocientificos, petrofisicos e ingenieros trabajan en conjunto para
obtener mayores datos posibles, para producir multiples productos.
Las calizas son rocas sedimentarias, constituido por granos de calcita (CaCO3) y/o
dolomita (CaMg(CO:s).), cuyo tamafio de cristales varia entre 0 a 0.25 mm y cuya
dureza media es 2.2 de la escala de Mohs, se encuentra en apreciable cantidad en
el mundo.
Los carbonatos de calcio pueden emplearse directamente o calcinadas como cal

viva (Ca0) y agregando agua, “lechada de cal” (Ca(OH)>).

La calcinacion de la cal generalmente se efectlia cerca de las canteras.



1.2.

1.3.

La cal es el segundo insumo usado en la industria y tiene multiples aplicaciones
que dependen de su composicion quimica, textura, color, dureza, gravedad
especifica, finura, etc.
El yacimiento de calizas ubicado a 10 Km. al este de la ciudad de Junin,
recientemente ha sido concesionado por el estado peruano a la empresa Calquipa
S.A.; conformado por 42 cuadriculas que abarca los distritos de Junin y San Pedro
de Cajas, quienes tienen la firme intencidn de iniciar sus operaciones industriales.
La particularidad del yacimiento a investigar, se debe a su elevada concentracién
de calizas, resultado de su formacidn; en el pasado fue un fondo continental donde
todos los animales marinos de caparazon micro y macroscopico murieron al
descender las aguas, en el terciario y cuaternario y en su mayoria estd compuesto
de oolitos, peloides y pisolitos.
Estas cualidades determinan que las leyes quimicas superan el 80% de CaO, por
ello se hace importante el desarrollo de trabajos de investigacion para disefiar el
plan de explotacion y calcinacién.
Delimitacion de la investigacion
1.2.1.Espacial

El desarrollo del presente trabajo se ejecutara en el escenario de la concesion

Calquipa — Junin.

1.2.2. Temporal
El trabajo de investigacion comprende diez meses (marzo — diciembre del
2018).

Formulacion del problema

A nivel nacional la mayor produccion de calizas se obtiene por extraccion en

canteras; por lo que requiere investigar el disefio de explotacion y calcinacion, a



fin de determinar cuales son las variables que inciden. Para ello planteamos las
siguientes interrogantes.
1.3.1.Problema principal

¢ Qué propiedades fisicas de las calizas inciden en el disefio de la planta de

calcinacién en la concesion Calquipa — Junin — 2018?

1.3.2.Problemas especificos
e ;Cudl serd la granulometria adecuada de las calizas para el disefio de la
planta de calcinacién en la concesion Calquipa — Junin - 2018?
e ;Cual sera el porcentaje minimo de calizas para el disefio de la planta de
calcinacion en la concesion Calquipa — Junin - 2018?
e Cudl serd el tiempo y temperatura adecuada para el disefio de la planta

de calcinacién en la concesién Calquipa — Junin - 2018?

1.4. Formulacion de objetivos
1.4.1.Objetivo general
Determinar las propiedades fisicas de las calizas que inciden en el disefio de
la planta de calcinacion en la concesion Calquipa — Junin — 2018
1.4.2.Objetivos especificos
e Determinar la granulometria adecuada de las calizas para el disefio de la
planta de calcinacién en la concesién Calquipa — Junin — 2018
e Calcular el porcentaje minimo de calizas para el disefio de la planta de
calcinacion en la concesion Calquipa — Junin — 2018.
e Determinar el tiempo y temperatura adecuada para el disefio de la planta

de calcinacion en la concesion Calquipa — Junin — 2018



1.5.

1.6.

Justificacion de la investigacion

Se justifica porque la mineria es una actividad industrial que presenta elevados
riesgos e incertidumbres y requiere grandes inversiones, por lo que todo proyecto
minero debe evaluarse técnica y econdémicamente, cubriendo sucesiva e
iterativamente las fases de prospeccion, exploracion y enriquecimiento
(investigacion), ya que solo si sus resultados (evaluacién de reservas,
concentracion y estudios de factibilidad) son positivos, se proyecta el desarrollo
del mismo en sus etapas de explotacion, beneficio, fundicién, refinacion y
comercializacion, para concluir al final de su vida util con el cierre de la mina,
implementando el disefio de explotacion, acorde a las caracteristicas geologico-
mineras y minero-metaltrgicas del yacimiento a fin de garantizar el
aprovechamiento total, racional y sustentable del recurso minero disponible, asi
como de los importantes montos de divisas que deben dirigirse a mejorar las

condiciones de vida de la comunidad.

Limitaciones de la investigacion
El alcance de esta investigacion, se limitara al yacimiento en mencion y las pruebas
experimentales realizadas corresponde a la muestra obtenida del mismo y a 4100

msnm.



CAPITULO II
MARCO TEORICO
2.1. Antecedentes de estudio
2.1.1. Antecedentes internacionales

e Acevedo, Hernan (2005) en su tesis “Factibilidad técnica y econdmica de
la explotacion de un yacimiento de Caliza en la Region Metropolitana”,
Universidad de Chile; tiene por objetivo demostrar la conveniencia o
inconveniencia econdmica de asignar recursos escasos de inversion a la
explotacion de un yacimiento de caliza localizado en la Region
Metropolitana, aplicando para ello las técnicas de preparacion de proyectos.
Concluye: Los resultados obtenidos mediante el analisis por calcinacion
dejan de manifiesto que el contenido de CaCOs en la caliza analizada se
encuentra entre 94,3% y 96,3%.

Este rango de composicion de CaCOz comparado con el de otros
Yacimientos de caliza, tales como: Pampa Tana (93-94%), ubicado en la |
Region, Colina Larga (92-95%) ubicado en la 1l Region, La Perlita (90-
94%) y Lo Valdes (90-95%) ubicados en la Region Metropolitana, permiten
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inferir que las rocas de caliza de la Minera Dofia Emilia pueden ser
utilizadas a nivel industrial en la fabricacion de cemento, cal y como

fundente en procesos metalUrgicos y para enmienda de suelos.

e Cuenca, Edwin (2015) en la tesis “Disefio de explotacion de las calizas
existentes en el yacimiento Isimanchi”, Universidad Central del Ecuador,
tiene como objetivo, Estructurar el Disefio de explotacion de las calizas
existentes en el yacimiento “Isimanchi”, adjudicado a la Empresa Publica
Cementera del Ecuador, EPCE. Y concluye: Para el yacimiento de calizas
Isimanchi, el sistema apropiado de explotacion es a cielo abierto ya que se
trata de un depdsito calcareo superficial del grupo canteras, que por su
morfologia corresponde al de tipo “ladera” el cual se caracteriza por tener
un gran numero de bancos donde el frente de excavacion serd en direccion
descendente y abandono del talud final en bancos, esto es desde los bancos
superiores hasta los de menor cota.
El potencial mineral asociado al yacimiento Isimanchi es de 67 000 000 ton
de caliza, cuya explotacion tiene una vida util de 155 afios con una
produccion de 1 800 ton/dia y 432 000 ton caliza/afio.
En base a los resultados obtenidos en los ensayos de laboratorio se tiene que
las calizas Isimanchi presentan las siguientes propiedades fisico-mecénicas:
peso especifico de 2,69 g/cms, resistencia a la compresion de 515 kg/cm
resistencia a la traccion inversa de 10,43 g/cmé.

2.1.2. Antecedentes nacionales
e Silva, Ingrid (2015) en la tesis “Estudio de factibilidad para la

implementacion de una planta de explotacion de piedra caliza en el distrito



de Callalli, provincia de Caylloma, departamento de Arequipa -2015”,
tiene como objetivo Determinar la factibilidad técnica, econémica y
financiera para la implementacion de una planta extractora de piedra caliza
en el distrito de Callalli, provincia de Caylloma, departamento de Arequipa.
Y concluye: El estudio desarrollado, demuestra la viabilidad de instalar una
planta de produccion de cal viva, para satisfacer la demanda de los centros
mineros de polimetalicos que operan en la actualidad en el sur del Peru.
e Castillo, Angel (2016) en la tesis “Parametros energéticos de un horno
continuo para la produccion de cal a partir de la capacidad de produccion”,
Universidad Nacional de Trujillo, tiene por objetivo; Determinar el efecto
de la capacidad de produccion de cal en los pardmetros energéticos para el
disefio de horno de tipo continuo. Concluye: Se determiné que la capacidad
de produccion de cal influye directamente en los parametros energéticos
para el disefio de un horno de tipo continuo. - Se determind
experimentalmente que se requiere 0,115 kg de carb6n (combustible) para
producir un kilogramo de CaO. - Se demostrd que se requiere 7,5 m3 de
aire para la combustion de un kilogramo de carb6n antracita, el cual tiene
un promedio energético de 6800 kcal / kg. - Se calculé que el horno
continuo de cal requiere 781180 kcal para producir una tonelada de de CaO.
- Se determind que la eficiencia térmica del horno de cal continuo es del
61,11%.
2.2. Bases tedricas - cientificas
2.2.1.Rocas calcareas
Diaz, Alejandra (2009), define a los carbonatos como sustancias formadas

por dos 0 méas elementos, en una proporcion fija por peso. Contiene los



elementos de carbono (C) y oxigeno (O) en su forma de COs, conteniendo un
atomo de carbono y tres atomos de oxigeno. Segun la clasificacion elaborada
por Struz, los carbonatos se dividen en anhidros, hidratados y con o sin
aniones extrafnos. Las especies minerales forman dos grupos; en el primero
estan la calcita y dolomita y en el segundo el aragonito. Dentro de estos
minerales la calcita y la dolomita son los mas importantes por su abundancia

y usos, ya que forman parte de muchas rocas y minerales.

Tabla 1. Composicion quimica de la calcita y dolomita

Mineral Formula  Componentes Porcentaje
(%0)
: CaO 56,2
Calcita CaCOs3 co, 438
CaO 30,4
Dolomita CaMg(CO3), MgO 21,7
CO;, 47,9

Fuente: Betejtin, A., Curso de Mineralogia

Las principales rocas carbonatadas utilizadas por la industria son las calizas
y dolomias. Las calizas son rocas sedimentarias compuestas principalmente
por calcita (CaCOs) y las dolomias (MgCa(CO0:s),). Otros carbonatos como el
aragonito (CaCO:s), la siderita (FeCOs), la ankerita (Ca2MgFe(COs)s) v la
magnesita (MgCOs), son comUnmente asociados con calizas y dolomias,
pero generalmente en menor cantidad.
2.2.2.Caracteristicas petrograficas

La caliza es una roca que tiene origen quimico y organico. Los carbonatos de
origen quimico se formaron por precipitacion de disoluciones bicarbonatadas
o carbonatadas con didxido de carbono y agua. A este grupo pertenecen las
pisolitas, calizas litograficas, calizas fibrosas y tobas calcareas. Méndez

(1995).



Los carbonatos de origen organico estan formados por caparazones de
animales acuaticos y las oolitas por pequefios granos esféricos que tienen por

nucleo restos de conchas o granitos de arena.

Tabla 2. Composicion quimica de la caliza

Componentes %
CaCO, 97,8
MgCO; 1,25

Fe,03 0,095
SiO, 0,56
Al,O4 0,23
Ni < 0,02
Cr,03 <0,01
SrO 0,03
MnO <0,01

Fuente: Betejtin, A., Curso de Mineralogia

2.2.3.Tipos

Calizas

Peltijohn clasifica a las rocas calizas como autdctonas y aldctonas. Las
autéctonas se forman in situ por una acumulacion de calizas orgéanicas no
transportadas y se puede subdividir a su vez en dos: bioermales si son de
extension restringida y bioestromales si son de caracter extendido. Las
calizas aloctonas estan constituidas por materiales formados en otros sitios y
depositados en el lugar.

Tambien existen dos clasificaciones; de Folk (1959) que denomina a los
constituyentes esenciales de las calizas como aloquimicos y ortoquimicos y

de Dumham (1962) que considera la textura depositacional sobre la base de



la presencia o ausencia de todo carbonatado y signos de ligadura o union
entre las estructuras organicas.

La utilizacion de las calizas esta relacionada principalmente con el contenido
de carbonato, especialmente de grado quimico, como se muestra en la tabla
siguiente. Tal definicidn de pureza quimica es relativamente simple y puede
ser usada para ilustrar la distribucion de la pureza de la caliza y permite los

datos quimicos de diferentes calizas.

Tabla 3. Clasificacion porcentual de calizas

Categoria CaCO0O3 (%)

Muy alta pureza > 98,5
Alta pureza 97,0-98,5
Media pureza 93,5-97,0

Baja pureza 85,0-93,5

Impura <85,0

Fuente: Mineralogy and Petrology Group, British Geological Survey
En la tabla siguiente presentamos los resultados de los analisis de algunas
muestras de calizas del territorio peruano y es importante resaltar que
contamos con materiales calcareos de alta calidad que con un mayor

tratamiento pueden sustituir la importacion total del carbonato de calcio.

Tabla 4. Leyes de CaCO3z y CaO en el Peru
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CaCO3 + Yeso

Cantera Region Provincia CaO (%)
(%)

Romacha Junin Jauja 99,98 54,70
Chacapalpa Junin Jauja 99,99 54,63
Nues\‘/gfg ora Huancavelica Huancavelica 99,62 54,50
Pucapampa Huancavelica Huancavelica 99,79 54,61

Palloc Cajamarca Celendin 95,59 53,41
Otuzco Cajamarca Cajamarca 98,28 52,27

Fuente: Compendio de Rocas y Minerales Industriales, 2009
Estos resultados revelan que en el Per( existen calizas de rango entre medio
alto y alto, y por sus propiedades fisicas, mineralogicas y quimicas son muy
utilizadas en los diversos sectores industriales de la economia, siendo sus
principales derivados por su importancia comercial: la roca triturada, usada
como agregado en la construccion o en la produccion de cal, el cemento y el
carbonato de calcio usado en distintas industrias.
Dolomia
Cuando prevalece la dolomita se denomina dolomia, en donde la fraccion
carbonato contiene 90% o mas de la dolomita, lo cual representa un poco méas
del 50% de la roca. En general las dolomitas presentan mejor uniformidad de
granos que las calizas. Folk (1969).
Es una roca calcéarea formada por mineral de dolomia (carbonato de calcio y
magnesio). Esta roca se presenta estrechamente asociada a la caliza,
pudiendo estar inter estratificada e incluso puede pasar gradualmente a caliza.
La mayor parte de estas rocas son calizas reemplazadas debido a la
contaminacion de aguas cargadas de sales magnesianas.
Margas
Estas rocas son mezcladas semifriables de materiales arcillosos y carbonato

de calcio, tienen de 35% a 65% de carbonato y un contenido complementario
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de arcilla (normalmente 22%). Las margas son rocas intermedias entre
calizas y arcillas; cuando contienen aproximadamente igual cantidad de
ambas sustancias constituyen la materia prima para la fabricacion del
cemento portland.

Travertino

El travertino proviene de rocas carbonatadas que son disueltas vy
redepositadas por las aguas. Normalmente estas rocas son translicidas, con

tonos blancos, grises o ligeramente amarillos.

El contenido de calcio en los travertinos permite utilizarlo en diferentes
industrias, también se utiliza como roca ornamental.
2.2.4.0tras rocas carbonatadas

Rocas carbonatadas detriticas

Se originan por erosion y transporte de calizas anteriores. Son semejantes a
los conglomerados, areniscas o arcillas, pero compuestas por clastos y
cemento calcéareo. Las calizas ooliticas (son esféricas) estan formadas por
pequefias concreciones de carbonato denominadas oolitos y estan
cementadas por el mismo carbonato. Cuando las concreciones son mayores
(pisolitos) se denominan calizas pisoliticas. Entre las calizas litogréficas,
muy compactas. En ellas se han conservado impresiones de fosiles, como la
del Archaeopteryx lithographica, primera ave fésil conocida. (Tomado y

modificado de Mount, 1985)

Rocas carbonatadas quimicas
Se forman por precipitacién del carbonato insoluble, al desprenderse el CO»,

son los travertinos y las tobas calizas. Asimismo, la coquina que son
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fragmentos calcareos poco consolidados formado por caparazones de
moluscos que estan unidas por arena y carbonatos. Los caliches son costras
calcareas formadas sobre el suelo, en las regiones secas, cuando el agua
asciende por capilaridad y precipita el carbonato en la superficie.

Rocas carbonatadas bioquimicas

Se forman por precipitacion del carbonato de calcio debido a la actividad de
algas y bacterias. En conjunto son de relativa importancia los esqueletos u
otras partes duras de diversos grupos de animales: moluscos, corales,
esponjas, equinodemos, etc.

La creta es wuna variedad de caliza no consolidada, formada

fundamentalmente por microorganismos.

Carbonatitas

Las carbonatitas son rocas igneas volcanicas del tipo ultrabasico que se
producen por  procesos quimicos de concentracion de carbonatos a
temperaturas de 700 a 500°C a altas presiones.

Las rocas carbonatiticas, se relacionan con las kimberlitas y se conocen
algunos centenares de ellas en diversos lugares del mundo. Algunos son
cilindricos, aunque de seccion muy irregular, a manera de chimenea, con
zoneamiento concéntrico muy bien desarrollado; otras son irregulares y no
presentan ningun tipo de zoneamiento. Todas las carbonatitas estan
compuestas de carbonatos, entre los que predomina la calcita, la dolomita y
la siderita, sin embargo, son de origen igneo. La terminologia de las
carbonatitas es dificil y compleja, depende de su composicion quimica y no
solo del carbonato predominante, sino también de los elementos accesorios

gue contenga y de sus asociaciones.
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Algunas carbonatitas son ricas en magnetita, apatito, otras en tierras raras,
fldor y bario. Tambieén se les clasifica en alcalinas y ricas en hierro, circonio
y magnesio. Se les divide en cuatro grupos principales:
e Complejos de diques anulares alcalinos.
e Complejos alcalinos no anulares.
e No asociados a rocas alcalinas.
e Corrientes y rocas pirocléasticas.
Las carbonatitas son explotadas para la obtencion de minerales metélicos y
no metalicos, incluyendo a las valiosas tierras raras, niobio, tantalio, zirconio,
apatito, hafnio, hierro, titanio, vanadio, uranio, torio, vermiculita y barita. En
algunas ocasiones las concentraciones de cobre encontradas en las
carbonatitas son gigantescas, considerandose casi como porfidos cupriferos;
algunas carbonatitas se asocian a sienitas y rocas alcalinas. Las mas jovenes
se relacionan a rifts en el interior de zonas cratonicas, lo que sugiere procesos
corticales profundos o del manto superior.
Clasificacion de las rocas carbonatadas segun su uso
Tomando como base la composicion quimica, las rocas de carbonatos pueden
dividirse en cinco grupos principales:
e Caliza con alto calcio; que puede portar sobre el 95% de CaCOz y es
adecuada para la produccion de cal.
e Roca calcarea. Existen cinco tipos diferentes (I a V) de cemento
portland. El ingrediente alimina se puede ajustar mediante la adicion
de arcilla; y si el contenido de carbonato de calcio es bastante bajo se

puede agregar algo de caliza con alto calcio.
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e Dolomita para fundente. La seleccion de dolomias para su uso como
fundente metaltrgico deberd ser muy cuidadosa y tomar en cuenta
que las impurezas criticas perjudiciales son silice, azufre y fosforo,
para las cuales las tolerancias son bastantes bajas.

e Roca calcarea para concreto, agregado, roca dimensionada vy
propdsitos quimicos diversos. Aun cuando los requerimientos para
agregados y piedra dimensionada son mas de orden fisico que
quimico, es importante considerar la ausencia de nodulos de chert y
de pirita.

e Roca calcérea para empedrado metalico (road metal), balasto de linea
de ferrocarril y uso general. Las especificaciones para tales rocas son
mas de orden fisico que quimico.

2.2.5.Principales derivados de las calizas
El principal derivado de la caliza es la cal, que es el producto que se obtiene
calcinando la piedra caliza por debajo de la temperatura de descomposicion
del 6xido de calcio.
Cal
La cal es un producto que se obtiene calcinando las calizas por debajo de
903°C, descomponiéndose en Cao + CO>. Denomindndose cal viva y si se
afiade agua se convierte en hidroxido de calcio, Ilaméandose cal apagada. En
base a los pesos atomicos, 100 kilos de caliza pura producen 56 kilos de cal
viva. En el mercado se comercializan mayormente 3 tipos de cal.
Cal viva
Material obtenido de la calcinacion de la caliza que al desprender anhidrido

carbonico se transforma en oOxido de calcio. La cal viva debe ser capaz de
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combinarse con el agua, para transformarse de 6xido a hidroxido y una vez
apagada (hidratada) se aplique en la construccién, principalmente en la
elaboracion del mortero de albafileria.
Cal apagada
Se conoce con el nombre comercial de la cal hidratada a la especie quimica
de hidroxido de calcio, la cual es una base fuerte formada por el metal calcio
unido a dos grupos hidréxidos. El 6xido de calcio al combinarse con el agua
se transforma en hidrdxido de calcio.
Cal hidraulica
Cal compuesta principalmente de hidroxido de calcio, silice (SiO2) y alimina
(Al203) 0 mezclas sintéticas de composicion similar. Tiene la propiedad de
fraguar y endurecer incluso debajo del agua.
Cal hidratada
Es el hidroxido de calcio, resultado de la adicidn de agua a denominada la cal
viva.
Carbonato calcico
El carbonato de calcio, CaCOs es muy abundante en la naturaleza. Aparece
en forma de roca caliza, facilmente erosionable por la accion del viento y la
lluvia. El carbonato de calcio puro existe como calcita (trigonal) y aragonito
(rombico) que son formas practicamente puras. Este compuesto tiene
numerosas aplicaciones en la industria.

2.2.6.Propiedades
Entre las principales propiedades se cuentan:

Color
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La coloracion de las calizas ricas en calcio y de las calizas dolomiticas es
blanco cuando son puras, pero cambia de color entre el gris y el negro a
consecuencia de las impurezas carbonosas que contienen. Asi, el dxido
férrico le da un color amarillento, rojo, pardo; los sulfuros tales como la
pirita, la marcasita y la siderita alteran el color superficial de la roca al
oxidarse bajo la influencia de los agentes atmosféricos, dando un color rojizo.
Resistencia

La resistencia de la caliza es una propiedad importante a la compresion, al
aplastamiento que oscila entre 98,4 y 583,5 Kg/cm?. La resistencia a la
traccion no es tan importante y es mas dificil de determinar, su variacion es
de 26 a 63 kg/cm?.

Densidad

La densidad bruta de la caliza es el peso de un decimetro cubico, que varia
segun el contenido de humedad, la textura y la porosidad de la roca.

La caliza comercial secada al aire en condiciones ordinarias tiene una
densidad de 1,922 kg/dm?®. En condiciones de humedad, la densidad bruta
puede ser de 2,242 kg/dm?.

La densidad real prescindiendo de los poros llenos de aire oscila entre 2,2 y
2,9 kg/dm?3. La caliza rica en calcio tiene una densidad de 2,65 a 2,75 kg/dm?,
y las calizas dolomiticas de 2,8 a 2,9 kg/dm®.

Otras caracteristicas son:

Absorcién de agua: 2 a 8% en peso.

Desgaste al rozamiento: 30 a 40 cm® y al chorro de arena de 7 a 10 cm?®.
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2.2.7.Condiciones y ambientes de formacion
Las calizas son rocas originarias por un proceso de sedimentacion directa.
Esta sedimentacion puede tener diversos origenes, si bien lamas comun es la
denominada precipitacion bioquimica. El carbonato calcico se fija (en
general, en forma de aragonito) en las conchas o esqueletos de determinados
organismos, ya sean microscopicos (foraminiferos) o macroscopicos
(lamelibranquios, braquidpodos, gasteropodos) y a su muerte, estas conchas
0 esqueletos se acumulan, originando un sedimento carbonatado.
El aragonito, inestable en condiciones atmosféricas, se va transformando en
calcitay la disolucion parcial y reprecipitacion del carbonato cementa la roca,
dando origen a las calizas. Otra forma de deposito es la fijacion del carbonato
sobre elementos extrafios, como granos de cuarzo o pequefios fragmentos de
fosiles, dando origen a los oolitos (calizas ooliticas). También las algas fijan
este compuesto, dando origen a mallas de algas o estromatolitos, si se
fragmentan y ruedan originan los pisolitos (calizas pisoliticas). Todas estas
posibilidades dan origen a los diversos tipos de calizas. Dunham (1962).
Folk y Dunham afirman que las grandes formaciones de caliza estan
relacionadas principalmente a depoésitos de costa mixta y plataforma y a
arrecifes.
Costas mixtas
Se definen las costas mixtas como aquellas donde la sedimentacion de
carbonatos ocurre tan cerca de tierra firme que contribuyen no solo en las
facies del mar abierto, sino a los depositos costeros de plataforma: costas de
carbonatos y depdsitos. Existen muchas areas en el mundo recubiertas por

secuencias de calizas relativamente finas (en general menos de 600 m) de
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miles de kilometros cuadrados, con una gran estratigrafia facilmente
correlacionable en forma de capas sucesivas parecidas a un pastel. La
paleontologia indica que estos depdsitos se formaron en condiciones marinas
abiertas de poca profundidad, en extensas plataformas de muy suave
pendiente (Selley, 1976).
Arrecifes
Son estructuras geologicas de origen biologico, solidas, masivas y con
formas variadas, que cubren la matriz rocosa de algunos fondos marinos
tropicales y subtropicales. Estos son creados por organismos fijados al fondo
que forman esqueletos pétreos de carbonato de calcio (principalmente corales
pétreos). La mayoria de los arrecifes crecen en aguas poco profundas de
mares tropicales, su crecimiento 6ptimo se lleva a cabo en aguas de menos
de 50 m. Los sedimentos de la laguna estan compuestos por pellets, arenas
de foraminiferos y lodos calcareos finos. Los arrecifes estdn compuestos por
el armazon calcareo resistente, formado por esqueletos organicos, la parte
superior es plana. Dicho armazon puede ser muy poroso, con porosidades
registradas hasta el 50%. Los gedlogos denominan arrecife a las lenticulas
formadas por los esqueletos calcareos de organismos.

2.2.8.Unidades geoldgicas favorables en el pais
El territorio peruano cuenta con varios grupos y formaciones geoldgicas
constituidas por calizas. Estas rocas se explotan por medio de canteras, la
mayoria de ellas trabajadas artesanalmente, también existen canteras
mecanizadas que pertenecen generalmente a las empresas cementeras.

Tabla 5. Génesis de las calizas
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Origen

Tipo de caliza

Autoctono

Magmatico
(No

Redepositado)

Sedimentario

Carbonatita

guimicamente Calcita (en parte)

Caliza
espeleotematica
Travertino

Calcita
Calcrete
Calcilutita

Caliza coralina
Caliza de arrecife

Caliza
foraminifera
Creta Méarmol
Caliza de algas

Caliza fosilifera

Calcilutita

Creta lacustre

Aloctono

(Redepositado)

Precipitacién y

Arena calcarea
Caliza oolitica
Calcirudita

Conglomerado de
caliza
Brecha de caliza

Lumaquelas

Fuente: Lorenz, W. & Gwosdz, W. (2004), Manual para la evaluacién geoldgica — técnica de

minerales de construccion

2.2.9.Canteras en el Peru

Las calizas son las méas abundantes entre todas las rocas carbonatadas y los

yacimientos de la costa son las mas accesibles.

Tabla 6. Canteras de rocas calcareas en el Peru
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N° N°

Region Canteras Region Canteras
Ancash 49 La libertad 26
Apurimac 5 Lambayeque 7
Arequipa 25 Lima 32
Ayacucho 2 Moquegua 9
Cajamarca 25 Pasco 7
Cusco 8 Piura 4
Huancavelica 12 Puno 10
Huanuco 2 San Martin 1
Ica 33 Tacna 7
Junin 73 Total 337

Fuente: Diaz, A. INGEMMET (1999 — 2005)

Explotacion por canteras

La explotacion por canteras se disefia a tajo abierto, por varios  motivos;
reduccién de los costos de produccion, deposicion de material calcareo, la
seleccion del programa de extraccién de mena y ganga y por la decision
técnica del modelo de explotacion a seguir.
e Caracterizacion del yacimiento
Segn SME (1992), la caracterizacion de recursos se define como “la
determinacion de la forma, tamafio, calidad, cantidad y variabilidad de
la entidad geoldgica e, igualmente importante, determinar los limites
de las caracteristicas geologicas variables™.
La caracterizacién del yacimiento es importante porque servird de
soporte para estudios definitivos de exploracion, disefio y explotacién
de la cantera.
Para caracterizar un yacimiento es necesario disponer de ciertos datos,
como los siguientes:
v' Datos de contacto superficial y tipologia de elementos

litologicos.
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v Datos estructurales tomados en superficie (fracturas, diaclasas,
fallas)
v’ Perforaciones exploratorias en la zona y sus respectivos analisis
de testigos.
v Datos sobre nivel freatico de la zona.
v" Topografia actualizada de la zona.
v Caracterizacién quimica de las perforaciones y muestras de
campo.
De todo lo enunciado, lo mas importante son las perforaciones
exploratorias, porque proporcionan datos directos del subsuelo, que
analizados por gedlogos expertos otorgan confiablidad del yacimiento,
aunque son costosos.
El modelo geoldgico final del yacimiento tiene como objetivo
fundamental proporcionar una imagen geoldgica tridimensional de
numerosas caracteristicas del yacimiento. Los planos y secciones
usados para desarrollar el modelo forman “toda la base para la
estimacion de recursos en los esquemas de calculo de reserva
convencionales” (SME, 1992).
Cubicacion de reservas
La cubicacién de reservas es una actividad fundamental para cualquier
proyecto minero. Permite la busqueda y apalancamiento de flujos de
inversion de acuerdo al volumen de reservas cubicadas. Sin embargo,
se debe tener un alto grado de exactitud y conocimiento de la cantidad
de mineral a ser extraido y determinar el grado de beneficio a ser

alcanzado con el proyecto.
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El célculo de reservas es la evaluacion cuantitativa y cualitativa del
mineral que puede ser extraido con beneficio y legalmente del depdsito
mineral durante la explotacion minera. Segun el SME (1977), la
estimacion o calculo de reservas involucra “no so6lo la evaluacion del
tonelaje del deposito, también se considera los aspectos técnicos y
legales para la mineria del depdsito, beneficio mineral y venta del
producto”.

El calculo de reservas extraibles depende de los aspectos legales y
técnicos actuales y futuros. Es por esto que los proyectos mineros
tienen altos niveles de riesgo. Por ejemplo, un proyecto minero se
puede iniciar actualmente bajo un determinado marco legal nacional;
sin embargo, este marco legal puede variar a futuro, a medio o largo
plazo, afectando negativamente la cantidad de reservas extraibles o las
condiciones operativas del proyecto.

Lo mismo sucede con el aspecto tecnoldgico. Actualmente se estan
desarrollando proyectos en minas que hasta hace unos afios se
consideraban poco rentables por las dificultades técnicas que
representaban. En el presente, los avances tecnoldgicos en equipos,
sistemas y procesos han logrado mejorar la productividad vy

rentabilidad de los proyectos mineros.

Meétodos de cubicacidn de reservas

Para cubicar las reservas de un yacimiento se requiere de ciertas

caracteristicas fisicas inferidas del depdsito mineral a partir de la coleccién

de datos, andlisis de datos y modelo geoldgico. Algunos de los elementos

relevantes para la evaluacion del yacimiento (SME, 1977) son:
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e El tamafio, forma y continuidad de las zonas del yacimiento.

e Distribucién de frecuencia de mineralizacion similar (zonas de

mineralizacion continua vertical u horizontal).

e La variacion espacial de mineralizacion (desarrollo de modelos de

blogues con mineralizacién especifica).

e Elementos estructurales y geoldgicos como fallas, morfologia del

yacimiento, contactos, entre otros.

2.3. Definicion de términos basicos

Caliza dolomitica:

Estructura cristalina:

Gradiente:

Gravedad especifica:

Interaccion:

Ortorrombico:

Roca formada por carbonato de calcio y carbonato de
magnesio CaC03.MgCOsz en la que el carbonato de
magnesio esta presente en una cantidad mayor un 5% en
peso.

Disposicion de los atomos y grupos de una molécula en
estado solido de la materia.

Grado de variacion de una magnitud, por ejemplo,
temperatura, presion, altura, concentracion, etc.

Numero que expresa la relacion entre el peso de una
substancia y el de un volumen igual de otra (generalmente
el agua) que sirvié como un tipo de comparacion.
Influencia reciproca, por ejemplo, dos moléculas en una
reaccion quimica.

Sistema cristalino que posee tres ejes desiguales en

longitud que se cortan en el &ngulo recto.
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2.4.

2.5.

Polimorfas: Propiedad de algunas sustancias de cristalizar en mas de
una forma cristalina, como por ejemplo el carbonato de

calcio.

Formulacion de hipétesis
2.4.1.Hipdtesis general
Las variables que intervienen en la calcinacion de calizas influyen en el
disefio de la planta en la concesion Calquipa — Junin — 2018
2.4.2. Hipdtesis especificas
e La granulometria adecuada de las calizas influye en el disefio de la
planta de calcinacién en la concesién Calquipa — Junin — 2018
e Elgrado de concentracion minima de calizas influye en el disefio planta
de calcinacion en la concesion Calquipa — Junin — 2018
e El tiempo y temperatura adecuada influye en el disefio de la planta de

calcinacion en la concesién Calquipa — Junin - 2018

Identificacién de variables

2.5.1. Variables independientes
a. Granulometria de particula
b. Temperatura de calcinacion

c. Tiempo de residencia
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2.5.2.Variable dependiente

a. Obtencion de CaO

2.6. Definicion operacional de variables e indicadores

VARIABLE

DEFINICION CONCEPTUAL

DEFINICION OPERACIONAL

DIMENSIONES

INDICADORES

Granulometria

Diametro medio

construccidn de la planta.

Las calizas son rocas | Para la industrializacion de las
i . . . CaCOs3 (w
. . . sedimentarias, compuestas | calizas, se requiere saber las
Variable independiente o . . P
basicamente por carbonato de | propiedades fisico quimicas; esto
Evaluacion de calizas _caIC|o y con algunas perrr]lt!ran Iadescomposmlo_rj quimica | Tiempo de residencia | Horas (Hr)
impregnaciones de otros | en Oxido de calcio y didxido de
elementos carbono, ambos Utiles. Temperatura de oc
calcinacién
VARIABLE DEFINICION CONCEPTUAL DEFINICION OPERACIONAL DIMENSIONES INDICADORES
Variable Dependiente Las calizas, son utilizados para
infinidad de actividades tanto | Entendiendo el comportamiento de
Disefio de la planta de calcinacion | industriales, agricolas, ganaderas, | las variables que se controla en la
humanas entre otras y para eso | descomposicion de las calizas, se xido de calci 0
requiere disefiar el proceso | disefia la planta y elige los materiales Oxido de calcio %
productivo 'y la posterior | adecuados para construirlos.
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3.1.

3.2.

3.3.

CAPITULO I
METODOLOGIA Y TECNICAS DE INVESTIGACION
Tipo de Investigacion
3.1.1.Tipo de investigacion
e Segun su finalidad, es del tipo aplicada.
e Por la fuente de datos es de campo.
e Segln su naturaleza de la investigacién es cuantitativa.
3.1.2.Nivel de investigacion
Segun Caballero y Romero (2009:83 al 85), el nivel de investigacién
desarrollado es experimental
Métodos de investigacion
El método de investigacion desarrollado es analitico — sintético segin Hernandez
et al (2015).
Disefio de Investigacién
El disefio de investigacion desarrollado es EXPERIMENTAL, Hernandez et al

(2015).
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3.4. Poblacion y muestra
3.4.1.Poblacion
Area a explotar inicialmente es una cuadricula (100 hectareas); se observa
que las calizas se encuentran depositadas en forma de estratos superpuestos

con una altitud variable.

3.4.2.Muestra
Para la obtencion de la muestra representativa se realizé calicatas bajo el
método de muestreo aleatorio simple, determinandose el tamafio de la

muestra por la siguiente formula:

_ Z2(P)(QN
Ex W=D+ @ P)Q

n

_ 1,652 * (0,50)(0,50)(200)
~0,12% (N—1) + (1,65)2 = (0,50)(0,50)

n = 50,971 muestras = 50

n

n = Ndmero de elementos de la muestra

N = Ndmero de elementos de la poblacién =200

P = Probabilidad que M1 sea = 0.50

Q = Probabilidad que M2 sea = 0.50

Z? = Valor critico correspondiente al nivel de confianza elegido.
Z =1.65 al 90% de nivel de confianza.

E = Marguen de error al 10% =0.1

Se eligio 50 puntos, donde se extrajo la muestra representativa realizando

la excavacion con una perforadora manual hasta un metro de profundidad.
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Con la muestra obtenida se realiz6 un composito, para después de sucesivas
etapas de cono y cuarteado se obtuvo la muestra representativa de 100 kg con

los cuales se realizo las pruebas experimentales de laboratorio.

3.5. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Para la recoleccion de datos se realizd las pruebas experimentales del modo

siguiente:

a.

Colocar las muestras de caliza (CaCOg) en crisoles dentro de un horno
mufla en sus diferentes granulometrias (1; 1.5; 2 y 3 pulgadas).

Para calcinar las calizas (CaCQOz), aumentar en forma manual la temperatura
del horno mufla hasta 500°C (temperatura de precalentamiento) en un
tiempo de 20 minutos con el fin de absorber la humedad de la caliza.

Una vez pasado el tiempo de 20 min aumentar la temperatura del horno
mufla manualmente hasta 850°C. Esperar el tiempo transcurrido de 500°C
hasta 950°C

Controlar tiempos de calcinacion fijados los cuales son de 4, 6, 8 y 10 horas.
Retirar las calizas calcinadas a 4, 6, 8 y 10 horas con sus respectivas
granulometrias (1; 1.5; 2 y 3 pulgadas).

Disminuir manualmente la temperatura a 500°C del horno mufla
(temperatura de enfriamiento). Para realizar la siguiente prueba.

Para la temperatura de calcinacion a 950°C seguir los pasos 1, 2, 3, 4,5y 6.
Rotular las muestras y mantener en un lugar hermético para sus analisis
posteriores.

Tener presente la hoja de seguridad cuando se presente algin incidente.
Terminada la calcinacion se pasa al siguiente item que se especifica como

preparacion de muestra (del producto obtenido).
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Horno de mufla

CaO obtenido

Las pruebas desarrolladas fueron los siguientes:
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Tabla 7. Ensayos a experimentar

granulometria  Tiempo  T° calcinacién

N° ensayos

(Pulgadas) (Horas) (°C)
1 1 4
2 15 6
3 2 8
4 3 10
5 1 4
6 1.5 6
7 2 8
8 3 10 850
9 1 4
10 15 6
11 2 8
12 3 10
13 1 4
14 15 6
15 2 8
16 3 10
17 1 4
18 1.5 6
19 2 8
20 3 10
21 1 4
22 15 6
23 2 8
24 3 10 950
25 1 4
26 1.5 6
27 2 8
28 3 10
29 1 4
30 15 6
31 2 8
32 3 10

La medicion de los datos se obtuvo de acuerdo a la técnica desarrollada para cada

variable investigada y se describe en la siguiente tabla:
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Tabla 8. Técnicas e instrumentos de medicién de cada variable

Variable independiente Unid. Medida Técnicas Instrumentos

Granulometria Pulg Cubicacion Mallas
CaCo3 % Anal. Quim. Varios
Temperatura °C Pirometria  Pirdmetro
Tiempo Hr Horémetro Crondmetro

Variable dependiente Unid. Medida Técnicas Instrumentos

CaO % Anal. Quim. Varios

3.6. Técnicas de procesamiento y analisis de datos
e Después de realizar las pruebas de calcinacion, las muestras de CaO, fueron
analizadas por el método ASTM C25-96 (Standard Terminology Relating to
Lime and Limestone).
e Para el procesamiento de datos se utilizd el software SPSS y la hoja de

célculo Excel.

3.7. Tratamiento estadistico

El tratamiento estadistico se desarroll6 del siguiente modo:
¢ Resultado promedio del CaCOs obtenido: 92,52 %

e Célculo de la media muestral de CaCOs para ser calcinada.

)? — Zln=1Xi
n
X =1,45gr
e Calculo de la varianza
g2 = ?=1(Xi B X)Z
n
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Unidad Xi  (Xi-X)  (Xi- X)*2
1 143 -002 0.00026136
2 105 -040 0.15694803
3 116 -029 0.08189136
4 147 002 0.00056803
5 112 -033 0.10638469
6 113 -032 0.09996136
7 191 046 021514136
8 165 020 0.04154803
9 166 021 0.04572469
10 173 028 0.08056136
11 187 042 0.17963469
12 115 -0.30 0.08771469
TOTAL 17.33 -0.02 1.09633967

a% =0,09136164

e Calculo de la desviacion estandar

o= o2

o = 0,30226088

e Caélculo de la media poblacional

Siendo X es la media de la muestra aleatoria de tamafio n obtenida de una

poblacion normal con varianza poblacional 2, entonces:

[)? ~ Zaj, =, X+ Za) i]
v 2

El intervalo de confianza es (1 — a) 100% para la media poblacional u.

En este caso la distribucion de probabilidad normal es el soporte para realizar

la inferencia mediante la estimacion por intervalo de confianza.

Sus limites son:

Limite inferior : X — Zay, \%
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3.8.

3.9.

Limite superior : X + Za/, %

Reemplazando en la ecuacion se tiene:
Datos:

X =145

Z, = 1,96 (95% de confianza)

o = 0,30226088
Vn = 3,46410162

Limite inferior: X — Za/, % = 1,45 — 1,96 * % = 0,76868265
Limite superior: X + Za/, == 145+ 1,96 « = 2,13131735

Con un 95% de confianza, la calificacion promedio para todas las muestras
obtenidas de cada calicata, toma valores entre 0,76868265 y 2,13131735

gramos de CaCOs.

Seleccion, validacién y confiabilidad de los instrumentos de investigacion
En cuanto a la validez y confiabilidad de los instrumentos de investigacion, han
sido validados con los estdndares desarrollados dentro de los laboratorios de la

empresa, que regularmente aplica para sus actividades rutinarias de flotacion.

Orientacion ética

La aprobacién o la desaprobacién se basa en la aceptabilidad ética de la
investigacion, incluyendo su valor tecnoldgico y su validez cientifica, un indice
aceptable de beneficios potenciales frente a los riesgos de dafio, la minimizacién
de los riesgos, los procedimientos adecuados de consentimiento informado
(incluyendo la adecuacion cultural y los mecanismos para garantizar la
investigacion), los procedimientos para la seleccién de las variables, y la

consideracion de la repercusion de la investigacion sobre la rentabilidad y

34



economia de la empresa de donde procede el mineral, tanto durante la
investigacion como después de que esta finalice. La revision tiene en cuenta la

revision cientifica previa y las leyes aplicables.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Descripcion del trabajo de campo
El trabajo de campo realizado permitié acopiar las muestras, siguiendo la técnica
de redes o mallas de 20 metros de seccion cuadrada y en cada punto excavaciones
de seccion cuadrada de 1,00 m x 1,00 m y profundidad que varia entre 1,50 a 2,00

metros.

Obtenido el material de cada calicata o trinchera, se procedi6 a realizar la
homogenizacién de la muestra para obtener una muestra de aproximadamente 1,5

toneladas

4.2. Presentacion, andlisis e interpretacion de resultados

e Variables evaluadas
v Granulometria de calizas
Es muy importante en la etapa de calcinacion de las calizas, con
granulometrias muy grandes, la temperatura no llega a calcinar hasta el

nucleo de la piedra caliza lo cual generan crudos, las granulometrias
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pequefias se recalcinan es decir hay presencia de CaO requemado; es muy
importante controlar esta variable para evitar estos defectos mencionados.
Los valores de la granulometria de la caliza se tomaron teniendo en cuenta
datos reportados en la mayoria de los casos consultados, las cuales, por lo
general se encuentran en un intervalo de 1 — 3 pulgadas.

Concentracion de CaCOs

En la obtencion de cal viva se utilizan piedras calizas con un porcentaje de
concentracion de CaCO3 mayores al 92%, ya que la investigacion esta
sujeta a evaluar la influencia de las variables de la calcinacion para mejorar
el rendimiento en la obtencion de cal viva.

Los valores de la concentracion de carbonato de calcio preferentemente
seran de 92 %y 94 %.

Tiempo de residencia

El tiempo es un factor importante en la calcinacion de la caliza, siendo
recomendable determinarlo para asegurar una calcinacion uniforme (tanto
en la superficie como en el interior de la caliza). Teniendo esto presente,
nos centraremos en el tiempo de residencia en el horno de mufla.

Hay un tiempo de referencia en el cual se trabaja a nivel industrial
dependiendo del tipo de horno que se maneja; pero siendo muy extenso se
optd lo que corresponde a nivel de laboratorio los cuales son 4, 6, 8 y 10
horas.

Temperatura de calcinacion

En la calcinacion de calizas, el control de la temperatura favorecera un

mejor rendimiento en la obtencion de éxido de calcio (cal viva).
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Con el empleo de temperaturas bajas, la calcinacion es lenta lo que puede

ocasionar crudos en la cal, las altas temperaturas pueden ocasionar 6xido

de calcio requemado dependiendo del tiempo de residencia en el horno.

La temperatura de calcinacidn se tomo teniendo en cuenta datos reportados

en la mayoria de los casos consultados, las cuales, por lo general se

encontraban en un intervalo de 850 - 950 °C y a este nivel del mar.

e Balance de masa

F(piedra caliza)

/ Granulometria de piedra \

caliza G (CO, liberado)
[CaCO,]
Horno de Calcinacién ‘
% . i P (cal viva)
Tiempo de residencia

K Temperatura de j

Fuente: Elaboracion propia

v Balance general

Entrada — Salida = PRODUCCION

F (piedra caliza) — G(CO, liberado) = P (cal viva)

CaC0; = Ca0 + CO,

Tabla 9 Datos para el calculo del balance general

CALIZAS

Alimentacion (F) 100 Kg
Componentes % masa (Kg)
Pureza (CaCOs) 94 94
Impurezas 6 6

CAL VIVA (P)
Ca0O 81,87 %
PPC 3,00 %

a) Caélculo de Cao y CO: total en la caliza por estequiometria:

Peso molecular del CO2: 44 gr.
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Peso molecular del CaCOs: 100 gr.

Peso molecular de CaO: 56 gr.

56
94 kg * 100 = 52,64 kg CaO total

94 kg » X
*
9% 700

= 41,36 kg CO, total

b) Calculo de masa de CaO
P(Ca0) = CaO;ytq + CO, + Impurezas
P(Ca0) =52,64kg+ 3% * (P Ca0)+6Kg
P(Ca0) = 60,22 kg

c) Calculo de masa de CO: liberado en la calcinacion:

F (CaC03) = P (Ca0)+ G (CO, liberado)

100 kg = 52,64 kg + G(CO, liberado)
G (CO, liberado) = 47,36 kg

v' Balance de masa por componentes

a) Calculo de masa de CO; en CaO:

€0, =3%%*52,64kg

€0, =1,58 kg

b) Calculo de masa y porcentaje de CaO crudo en cal viva:

56
CaO0cpryao = 1,58 kg * (a)
CaOgryao = 2,01 kg

100% )

CaOCrudo = 2,01 kg * (m
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CaOcryao = 382%
c) Calculo del peso de CaO disponible:

81,87 %
Caodisponible = 52,64 kg * (—>

100 %
CaO disponible = 43,09 kg
d) Caélculo de masa y porcentaje de CaO requerido:
P(Ca0) = CaOgisponivie + Ca0cryao + CaOrequemado + €02 cat viva + impurezas

60,22 kg = 43,09 kg + 2,01 kg + CaOrequemaao + 1,58 kg + 6 kg

CaOrequemado =754 kg

100
CaOrequemado = 7,54 kg * ( )

60,22 kg
CaOrequemado = 12,52 %

e) Calculo del porcentaje de impurezas:
100 )

60,22 kg
Impurezas = 9,96 %

Impurezas = 6 x (

e Balance de energia
En el gréfico siguiente se observa el sistema del balance de energia en la

calcinacion de las calizas

Qsuministrado

Hr'mcrunzes SIStEI'ITa . Hpruuucrus
P Horno de Calcinacion de <
reactantes - - . P
piedra caliza productos
Groacrantes Temperatura de calcinaclén = [
productos

298°K a 1273°K

Fuente: Elaboracién propia
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CClCOg (s) = CCIO(S) + COZ @)

Qsuministrado = (Hproductos - Hreactantes) + (Sproductos - Sreactantes)

+ (Gproductos - Greactantes)

Gsuministrado — AHreaccic’m + ASreaccic’m + AGreaccic’m

v' Balance de entalpia de reaccién

a) Datos termodinadmicos a 25°C = 298°K para AH®,.,

AH? = —151 9—kcal
( f)CaO - 4 mOl
AH? = —94,052 —kcal
( f)COZ T ol
(AHJQ)CaCO = —288.45 kcal /mol

3

b) Determinacion de AHy,r=p98°k)

0 — § o _ 0
A rx (T=298°K) — nAer productos z nAer reactantes

AH;‘)x = (1 * (AH]?)CaO + 1% (AH]?)COZ) o (1 * (AH/?)CaCOE,)

kcal kcal
AH?, = | 1 mol * (—151,9 m) + 1 mol * (—94,052 —)

mol
kcal
— | 1 mol * (—288,45 —)
mol

AHT(').X (T=298°K) = 4‘2 4‘98 Cal > 0
c) Tablas termodinamicas: capacidades calorificas de las sustancias Cp:

cal/mol -°K

Cpgo, = 6,85 +85+ 1073 T
Cp0 = 10,0+ 4,8% 1073 T

CPco, =197 + 11,9+ 1073 T
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Acpo = Z nCpproductos - Z nCpreactantes

ACp° = (6,85+8,5% 1073T + 10,0 + 4,8« 1073 T)
— (19,7 + 11,9 1073 7T)

ACp® = —2,85+1,4% 1073T

d) Determinacion del calor de reaccion a 1273°k

T
AHgr = AHP + f AC, dT
To

T

ACp dT
AHI(?)(T=298°K) = AHp—o + j P
T=0

T
42498 = AH° + | (-2,85+ 1,4 % 1073T) dT
T=0

1,4* 1073
AHY = 42 498 + 2,85 % (298) — — * (298)2

AH? = 43 285,14 cal

T=1273°K
AHR(r—1273%) = DHZ + J AC, dT
To

AH}?(T=1273°1() =43 285,14 + (—2,85* 1273 +
x (1273)?

2

AHB 1—13730) = 40 791,46 cal

v Balance de entropia de reaccion
a) Determinacion de ASgy r=z9s°k)

cal

(S]?)CaO = 9,5 @ °K

(s9) = 51,061 Lo
FJeo, — 77 mol

1,4 1073
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o — 0 o
A rx(T=298°K) — Z nAer productos ~ Z nASf reactantes

mol°K mol°K

cal
— (1 mol * (22,2 mol°K))
cal
K >0

cal cal
Ase. = [ 1mol « (9,5 —) +1mol + (51,061 )

:x(T=298°K) = 38361

b) Determinacion de la ASp; = 1273°K

T=1273°K A Cp
A51(2)(T=1273°1<') = AS7_o + j o dT
T=0
cal T=298°K (2,85 + 1,4 1073 T)
38361 —— = ASJ + f dT
K o T
38 361 %l = AS2 —2,85InT+1,4* 1073T
cal
38361 — = ASJ —2,85In(298) + 1,4 * 1073 (298)
AS? = 54,18 cal
o — ) OK
Entropia a 1273°K
T=1273°K A Cp
A511(2)(T=1273°K) = AS7_o + f — dT
T=0 T

AS2(ro1z73o) = DSP_o — 2,85 InT + 1,4 % 1073T

cal
ASRr=12730) = 5418 - — 2.85In(1273) + 1,4+ 1073 (1273)
cal
°K

AS}?(T=1273°K) = 35,59

v Calculo de la energia libre de Gibbs
AGR(T=2980K) = AH - TAS
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cal

AGR(T=298°K) ES 4‘2 4‘98 Cal - 298 OK * 38 361

°K
AGR(T=1273°K) == 31 066,42 Cal
AGr(r=1273°x) = AH —TAS
cal
AGR(T=1273°K) = 40 791,46 Cal - 12730K * 35,59 °

AGR(T=1273°K) = _4‘ 514,61 Cal

v" Caélculo de calor suministrado al sistema para llegar a la temperatura de

1273°K

Qsuministrado — AHreacci()n + ASreacci()n + AGreacci(m

cal
Qsuministrado = 40 791,46 cal + 35,59 O 1273°K — 4 514,61 cal

Qsuministrado = 81 582,92 cal = 81,58 Kcal

e En la tabla siguiente se muestra los resultados del % CaO obtenidos

después de realizar las pruebas de calcinacion.
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Tabla 10. Resultados de las pruebas de calcinacion

N° Ensayos Granulometria Tiempo Temperatura  CaO
(Pulg) (Hn) (°C) (%)

L 1 51,30
2. 15 4 43,45
3 2 4021
4 3 35,03
> 1 65,50
6 15 5 55,80
! 2 54,30
8 : 48,20
9 1 830 78,10
015 8 73,80
11 2 67,00
12 3 61,40
13 1 84.40
4 15 10 82,65
15 2 78,25
16 3 53.45
17 1 45,40
18 15 4 42,35
19 2 34,70
20 3 66,25
21 1 58,80
2215 5 54,70
23 2 48,20
24 3 78,90
25 1 930 68,00
26 15 8 67,65
27 2 61,25
28 3 85,30
29 1 84.90
3015 10 79,60
31 2 75,80
32 3 77,10

Fuente: Elaboracién propia
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e Andlisis estadistico de datos

Gréfico 1. Porcentaje de calcinacién de caliza a 850°C y 4 horas

60,00

50,00

40,00

30,00

% Ca0

20,00

10,00

0,00

Temperatura 850°C
1

51,30% 2 ]
43,45%

1" 40,21%
5" - 35,03%

3“
0 2 4 6 8 10

Tiempo (horas)

%Ca0 Granulometria N2 Pruebas

Fuente: Elaboracién propia

COMENTARIO: De acuerdo a los resultados obtenidos de laboratorio, y el

grafico se puede observar que la granulometria es un factor importante en la

calcinacién; a menor didmetro la calcinacién en mayor (51,30%) y a mayor

diametro (3”) la particula tarda en calcinar (35,03%).
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Gréfico 2. Porcentaje de calcinacion de caliza a 850°C y 6 horas

% Cal

70

60

50

40

30

20

10

Temperatura 850°C
) 6
65,5% 7
55,8% g
1 54,3%
15" = 48,2%
3
0 2 4 6 8 10 12

Tiempo (horas)

%Ca0 Granulometria N2 Pruebas

Fuente: Elaboracién propia

COMENTARIO: De acuerdo a los resultados obtenidos de laboratorio, y el

grafico se puede observar que la granulometria es un factor importante en la

calcinacién; a menor didmetro la calcinacién en mayor (65,50%) y a mayor

diametro (3”) la particula tarda en calcinar (48,20%), a temperatura constante.
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Gréafico 3. Porcentaje de calcinacion de caliza a 850°C y 8 horas

% Ca0

20
80
70
60
50
40
30
20
10

Temperatura 850°C
9

78,1% i 11
73,8% N

1" S 67%
ha > 61,4%

3"
0 2 4 6 8 10

Tiempo (horas)

%Ca0 Granulometria N2 Pruebas

Fuente: Elaboracion propia

COMENTARIO: De acuerdo a los resultados obtenidos de laboratorio, y el

grafico se puede observar que la granulometria es un factor importante en la

calcinacion; a menor didmetro la calcinacion en mayor (78,10%) y a mayor

diametro (3”) la particula tarda en calcinar (61,40%), a temperatura constante.
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Gréfico 4. Porcentaje de calcinacion de caliza a 850°C y 10 horas

% Ca0

Temperatura 850°C
% 13 14 15
84.4% 82,65%
80 78,25%
70 1" 1,5" 2u
60 16
0,
50 53,45%
3
40
30
20
10
0
0 2 4 6 8 10 12
Tiempo (horas)
%Ca0 Granulometria N2 Pruebas

Fuente: Elaboracién propia

COMENTARIO: De acuerdo a los resultados obtenidos de laboratorio, y el
grafico se puede observar que la granulometria es un factor importante en la
calcinacién; a menor didmetro la calcinacion en mayor (84,40%), alcanzando la
mayor reduccion quimica, por cierto, los elementos contaminantes tienen diferente
comportamiento térmico y a mayor diametro (3”) la particula tarda en calcinar

(53,45%), a temperatura constante.
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Gréfico 5. Porcentaje de calcinacion de caliza a 950°C y 4 horas

% Ca0

70

60

50

40

30

20

Temperatura 950°C
17
45,4% &
42,35%
1"
15"
0 2 4 8

Tiempo (horas)

%Ca0 Granulometria

19
34,7%

10

N2 Pruebas

20
66,25%
3

12

Fuente: Elaboracién propia

COMENTARIO: De acuerdo a los resultados obtenidos de laboratorio, y el

grafico se puede observar que a mayor temperatura (950°C), la velocidad de

calcinacién es similar a diferentes granulometrias, observandose que la muestra de

particula de mayor diametro (3”), adquiere mayor calcinacion (66,25%).
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Gréafico 6. Porcentaje de calcinacion de caliza a 950°C y 6 horas

90
80
70
60
50
40
30

% Ca0

20
10

Temperatura 950°C
21 2
0,
,8% 54,7% 23
t 1,5" 48.2%
2ll
4 6 8 10

Tiempo (horas)

%Cal Granulometria N2 Pruebas

24
78,9%

Fuente: Elaboracién propia

COMENTARIO: De acuerdo a los resultados obtenidos de laboratorio, y el

grafico se puede observar que a mayor temperatura (950°C), la velocidad de

calcinacién es similar a diferentes granulometrias, observandose que la muestra de

particula de mayor didmetro (3”), adquiere mayor calcinacion (78,90%).
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Gréfico 7. Porcentaje de calcinacion de caliza a 950°C y 8 horas

% Ca0

20
80
70
60
50
40
30
20

Temperatura 950°C
28
85,3%
25 % 2
68% 67,65% 27
= 15" §1,25%
2"
0 2 4 6 8 10 12

Tiempo (horas)

%Ca0 Granulometria N2 Pruebas

Fuente: Elaboracion propia

COMENTARIO: De acuerdo a los resultados obtenidos de laboratorio, y el

grafico se puede observar que a mayor temperatura (950°C), la velocidad de

calcinacién es similar a diferentes granulometrias, observandose que la muestra de

particula de mayor diametro (3”), adquiere mayor calcinacion (85,30%).
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Gréfico 8. Porcentaje de calcinacion de caliza a 950°C y 10 horas

Temperatura 950°C
86 29
84,9%
84 1
82
o 30
S %0 79,6%
= 1 a8 32
L 17,1%
78 75,8% 3
o
" 0 2 4 6 8 10 12
Tiempo (horas)
%Ca0 Granulometria N2 Pruebas

Fuente: Elaboracion propia

COMENTARIO: De acuerdo a los resultados obtenidos de laboratorio, y el
grafico se puede observar que la granulometria es un factor importante en la
calcinacion; a menor didmetro la calcinacién en mayor (84,90%), alcanzando la
mayor reduccién quimica, por cierto, los elementos contaminantes tienen diferente
comportamiento térmico y a mayor didmetro (3”) la particula tarda en calcinar
(77,10%), a temperatura constante.

Observandose los gréficos 4 y 8, concluimos que la granulometria es un factor
importante para la calcinacion de calizas (84,40% y 84,90%) respectivamente y el
incremento de temperatura influye parcialmente. Demostrandose que la reaccion

es endotérmica.
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4.3. Prueba de hipotesis
Sea Xi, Xz, ....... Xn la muestra aleatoria simple de tamafio n obtenido de la

poblacién con parametros p 'y 62 (conocidos) para someter a la prueba de hip6tesis:
Se tiene Ho = Hipotesis nula
H1 = Hipotesis alterna
Ho=p < o
Hi=p>po

Para determinar la region critica se utilizo la ecuacion:

Donde:

X =145

p= 1,20

o= 0,30226088

n =50

a = 0,05 (1,65 — De tablas)
Reemplazando en la ecuacion:

2,05-2,00

Z = W = 8,2710

2,00 —2,05
Z = 030226088 =-8,2710
50

Se tiene dos casos:
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Z =8,2710 es mayor de 1,65y Z = -8,2710 es menor a -1,65, por tanto, al
5% del nivel de significacion NO se rechaza la hipétesis nula.

se tiene:

Z=0,05=-1.65 Ze{0.95) =165

4.4. Discusion de resultados
Los estudios realizados por el gedlogo Moulin, y los gedlogos contratados por la
empresa Calquipa, confirman que el yacimiento sedimentario de calizas es de
formacion organica en la dltima fase del terciario e inicios de cuaternario, con
valores altos de CaO.
El disefio geométrico para la explotacién es similar, en muchas canteras, solo
difiere si el yacimiento presenta cambios estructurales que sugieren modificar las
rampas, taludes entre otras partes del disefio de explotacion.
En todo prospecto calizo, la planta de calcinacion debe estar muy cerca al
yacimiento para evitar incremento de costos.
La emanacion de polvos calizos al momento de voladura y acarreo no son
contaminantes en comparacion a sulfuros y otros minerales; muy al contrario,

permite regular el pH de los suelos, por cierto, en pequefias cantidades.

Para hacer el balance de masa teorico, se recopild datos, alimentacion de calizas de
100 kg (CaCO3 = 94% e impurezas = 6%) y cal viva (CaO disponible: 81.87% y

CaO crudo 3.00%).
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De acuerdo con el Balance de Energia se deduce que la entalpia de reaccién a una
temperatura estandar respecto a la temperatura de 1273°K tiene una variacion de
1706.54 kcal de calor, esta diferencia de calor es transferido a las calizas para elevar
su temperatura de calcinacion (950°C). La reaccion es endotérmica debido a que
AH™> 0.

Evaluando la entropia de reaccién a una temperatura estandar comparando con la
temperatura de 1273°K hay una diferencia de 2.77 cal/°K, esto nos indica una
degradacion de energia debido; a la descomposicién de la caliza, en CaO y COa.
Respecto a la energia libre de Gibbs a 298°K es 31 066.42 calorias por tanto el
proceso no es espontaneo debido a que no hay descomposicion de la piedra caliza;
pero cuando se aumenta la temperatura a 1 273°K la energia libre de Gibbs es -4
514,61 calorias esto nos da a conocer que el proceso es espontaneo (AG"< 0) por

esta razon la piedra caliza se descompone en sus respectivos coproductos.
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CONCLUSIONES
El yacimiento tiene una formacién organica, por observarse a la lupa caparazones de

oolitos, pisolitos y peloides.

Las pruebas experimentales realizadas demuestran que a menor diametro (1), 10 horas
de calcinacion (entre 850°C y 950°C), se obtiene el mas alto porcentaje de CaO (84,40 y

84,90% respectivamente).

A mayor diametro (3”), 10 horas de calcinacion (850°c y 950°C), se obtiene (53,45 y
77,10 % CaO), lo que indica que la reaccion quimica se da parcialmente, quedando el

nacleo sin reaccionar, por tener reacciones endotérmicas.

Igualmente, es importante considerar a las calizas con un porcentaje minimo de
concentracion (80%); las asociaciones con silice y otros, disminuiré la calidad de los

productos y por ende la rentabilidad.



RECOMENDACIONES
Por las reservas observables del yacimiento, se sugiere realizar la negociacién con las
comunidades vecinas propietarios del terreno superficial, para continuar con el desarrollo
de mayores trabajos geo metalUrgicos.
Desarrollas mas pruebas de laboratorio, para confirmar los resultados de la calcinacion

con las variables operadas.
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ANEXOS



MATRIZ DE CONSISTENCIA

Evaluacion de las calizas para el disefio de la planta de calcinacion en la concesion Calquipa — Junin - 2018

Problema Objetivos Hipotesis Variables Dimensiones | Indicadores
. Didmetro
General General General Granulometria medio (p)
¢ Qué propiedades fisicas de las calizas | Determinar las propiedades fisicas de | Las propiedades fisicas de las Independiente
inciden en el disefio de la planta de | las calizas que inciden en el disefio de | calizas inciden en el disefio de la Evaluacién de las o
calcinacion en la concesién Calquipa — | la planta de calcinacién en la concesion | planta de calcinacion en la | —vauacl Temperatura C
Junin — 2018? Calquipa — Junin — 2018 concesion Calquipa — Junin — 2018 | calizas
Tiempo Hr
Especificos Especificos Especificos
e Cual sera la granulometria | ¢ Determinar la  granulometria | e La granulometria adecuada de las
adecuada de las calizas para el adecuada de las calizas para el calizas incide en el disefio de la
disefio de la planta de calcinacion disefio de la planta de calcinacion en planta de calcinacion en la
en la concesion Calquipa — Junin - la concesion Calquipa — Junin — concesion Calquipa—Junin —2018 Dependiente
2018? 2018 » El grado de concentracion minima | pisefio  de la
e ;Cual serd el porcentaje minimo de | e Calcular el porcentaje minimo de de calizas incide para el disefio iz
. S . i e planta de Obtencién
calizas para el disefio de la planta calizas para el disefio de la planta de planta de calcinacion en la calcinacion Ca0 %

de calcinacion en la concesion
Calquipa — Junin - 2018?
¢ Cudl serd el tiempo y temperatura
adecuada para el disefio de la planta
de calcinacion en la concesion
Calquipa — Junin - 2018?

calcinacion en la  concesion
Calquipa — Junin — 2018.

Determinar el tiempo y temperatura
adecuada para el disefio de la planta
de calcinacion en la concesion

Calquipa — Junin — 2018

concesién Calquipa—Junin—2018

¢ El tiempo y temperatura adecuada
incide para el disefio de la planta
de calcinacion en la concesion
Calquipa — Junin - 2018




INSTRUMENTO DE RECOLECCION DE DATOS

Composicion quimica de la calcita y dolomita

Mineral Formula  Componentes Porcentaje
(%0)
i CaO 56,2
Calcita CaCO; co, 438
CaO 30,4
Dolomita CaMg(CO3), MgO 21,7
CO, 47,9

Composicion quimica de la caliza

Componentes %
CaCOs; 97,8
MgCO; 1,25

Fe,O3 0,095
SiO, 0,56
AlL,O4 0,23
Ni < 0,02
Cr,05 <0,01
SrO 0,03
MnO <0,01

Leyes de CaCOsz y CaO en el Peru

CaCO3 + Yeso

Cantera Region Provincia CaO (%)
(%)

Romacha Junin Jauja 99,98 54,70
Chacapalpa Junin Jauja 99,99 54,63
Nuesvsﬁzl\li ora Huancavelica Huancavelica 99,62 54,50
Pucapampa Huancavelica Huancavelica 99,79 54,61

Palloc Cajamarca Celendin 95,59 53,41
Otuzco Cajamarca Cajamarca 98,28 52,27




Ensayos a experimentar

granulometria  Tiempo  T° calcinacién

N° ensayos

(Pulgadas) (Horas) (°C)
1 1 4
2 15 6
3 2 8
4 3 10
5 1 4
6 1.5 6
7 2 8
8 3 10 850
9 1 4
10 15 6
11 2 8
12 3 10
13 1 4
14 15 6
15 2 8
16 3 10
17 1 4
18 1.5 6
19 2 8
20 3 10
21 1 4
22 15 6
23 2 8
24 3 10 950
25 1 4
26 1.5 6
27 2 8
28 3 10
29 1 4
30 15 6
31 2 8
32 3 10




FOTOGRAFIAS

Foto 1. Oolitos

Fuente: Carnegie, Andrew — Centro de Investigacién Conecticut — USA

Foto 2. Peloides

Fuente: Carnegie, Andrew — Centro de Investigacién Conecticut — USA



Foto 3. Pisolitos

Fuente: Carnegie, Andrew — Centro de Investigacion Conecticut — USA

Foto 4. Génesis de los carbonatos

(Izquierda) caliza granular de oolitos, los nicleos se disolvieron a temprana edad (centro) caliza granular

peloidal dolomitizada (derecha) caliza granular de pisolitos reemplazados por dolomias.
Fuente: Carnegie, Andrew — Centro de Investigacion de Oil y gas Natural Corporation, Nueva Delhi —
India — 2016.



Foto 5. Cuerpo mineralizado de caliza a explotar

Fuente: Elaboracion propia

Foto 6. Calicata de exploracién

.

-
Fuente: Album de fotografias.



