N

UNIVERSIDAD
PRIVADA
DEL NORTE

FACULTAD DE INGENIERIA

CARRERA DE INGENIERIA DE MINAS

“ESTIMACION DE RESERVAS DE ARENISCAS
PARA LA EXPLOTACION DE LA FORMACION
CHIMU - SHUDAL, DEPARTAMENTO DE
CAJAMARCA, 2017’

Trabajo de investigacion para optar el grado de:

Bachiller en Ingenieria de Minas

Autor:

Elmer Vilchez Romero
Gilmer Huingo Calua
Juan Carlos Soto Zevallos

Asesor:
Ing. Roberto Severino Gonzales Yana

Cajamarca — Peru 2017



/ “ESTIMACION DE RESERVAS DE ARENISCAS PARA LA EXPLOTACION
‘ -
} ' DE LA FORMACION CHIMU - SHUDAL, DEPARTAMENTO DE

UNIVERSIDAD CAJAMARCA, 2017"
PRIVADA DEL NORTE

y
ap
}4 | UNIVERSIDAD
| PRIVADA DEL NORTE

ACTA DE AUTORIZACION PARA PRESENTACION DEL
TRABAJO DE INVESTIGACION

El asesor Roberto Severino Gonzales Yana, Docente de la Universidad Privada del Norte,
Facultad de Ingenieria, Carrera profesional de Ingenieria de Minas, ha realizado el seguimiento del

proceso de formulacién y desarrollo de la investigacion del(os) estudiante(s):

o Juan Carlos Soto Zevallos
o Gilmer Huingo Calua

o Elmer Vilchez Romero

Por cuanto, CONSIDERA que el trabajo de investigacion titulado: " ESTIMACION DE
RESERVAS DE ARENISCAS PARA LA EXPLOTACION DE LA FORMACION CHIMU-SHUDAL,
DEPARTAMENTO DE CAJAMARCA, 2017" para aspirar al grado de bachiller por la Universidad
Privada del Norte, redne las condiciones adecuadas, por lo cual AUTORIZA al(los) interesado(s)
para su presentacion.

Ing. Roberto Severino Gonzales Yana

Asesor

Huingo Calua, G. B
Soto Zevallos, J.C. i
Vilchez Romero, E.



/ “ESTIMACION DE RESERVAS DE ARENISCAS PARA LA EXPLOTACION
L]
DE LA FORMACION CHIMU - SHUDAL, DEPARTAMENTO DE

UNIVERSIDAD CAJAMARCA, 2017"
PRIVADA DEL NORTE

y
}4 EUNIVERSIDAD

| PRIVADA DEL NORTE
ACTA DE EVALUACION DEL TRABAJO DE INVESTIGACION

El comite del trabajos de investigacion, conformado por: Denis Javier Aranguri Cayetano,
Ena Mirella Cacho Chavez y Shonel Miguel Caceres Pérez; designados mediante Direccion de
Educacion Adulta (WA) ha procedido a realizar la evaluacion del trabajo de investigacion del (los)
estudiante(s): Juan Carlos Soto Zevallos, Gilmer Huingo Calua, Elmer Vilchez Romero para aspirar
al grado de bachiller con el trabajo de investigacion: "ESTIMACION DE RESERVAS DE ARENISCAS
PARA LA EXPLOTACION DE LA FORMACION CHIMU-SHUDAL, DEPARTAMENTO DE
CAJAMARCA, 2017"

Luego de la revision del trabajo en forma y contenido los miembros del jurado acuerdan:

(A Aprobacion por unanimidad (') Aprobacién por mayoria

Calificativo: ( ) Excelente [18 -20] Calificativo: () Excelente [18 -20]
(4 Sobresaliente [15 - 17] () Sobresaliente [15 - 17]
()Buena[13-14] () Buena[13 - 14]

() Desaprobacion

Firman en sefal de conformidad

7.9 2

/)
—y g
Ing. Deni Arariguri Cayetano Ing. Ena(/lirella Cacho Chavez
Migmbro del Comité Miembro del Comité

"'Wérez

Miembro del Comité

Huingo Calua, G.
Soto Zevallos, J.C. iii
Vilchez Romero, E.



:' “ESTIMACION DE RESERVAS DE ARENISCAS PARA LA EXPLOTACION
}4 DE LA FORMACION CHIMU - SHUDAL, DEPARTAMENTO DE

UNIVERSIDAD ”
PRIVADA DEL NORTE CAJAMARCA, 2017

DEDICATORIA

Dedicamos este trabajo a nuestras familias como son nuestros padres,
hermanos, esposas e hijos que siempre estuvieron dispuestos a
brindarnos su apoyo moral y espiritual sin esperar recibir nada a cambio,
brindandome su consideracién sincera y duradera; mas aln a nuestros
hijos quienes nos proporcionan la fuerza necesaria para continuar en

nuestra superacion profesional.

Huingo Calua, G.
Soto Zevallos, J.C. iv
Vilchez Romero, E.



:' “ESTIMACION DE RESERVAS DE ARENISCAS PARA LA EXPLOTACION
}4 DE LA FORMACION CHIMU - SHUDAL, DEPARTAMENTO DE

UNIVERSIDAD ”
PRIVADA DEL NORTE CAJAMARCA, 2017

AGRADECIMIENTO

Agradecemos a la Universidad Privada del Norte y més aln a la Escuela Académico -
Profesional de Ingenieria de Minas, institucién que nos acogieron en sus aulas y a través
de sus distinguidos docentes nos impartieron los conocimientos necesarios para
enfrentarnos a la realidad del mercado externo al cual estamos inmersos todas las

personas que elegimos estudiar esta distinguida carrera.

Huingo Calua, G.
Soto Zevallos, J.C. \Y
Vilchez Romero, E.



N

UNIVERSIDAD
PRIVADA DEL NORTE

“ESTIMACION DE RESERVAS DE ARENISCAS PARA LA EXPLOTACION

DE LA FORMACION CHIMU
CAJAMARCA, 2017”

TABLA DE CONTENIDO

SHUDAL,

DEPARTAMENTO DE

Pag.

(] @ AN I ] = P PPPRPPPRt iv
AGRADECIMIENTO ... Y
TABLA DE CONTENIDO ... .ottt Vi
INDICE DE FIGURAS ..ottt ettt ettt et e ete et et e aneeeteenteeneeeaeaneees viii
INDICE DE TABLAS ..ottt ettt ettt e et e ettt e e e et e et eete e e e te et e eneeeteeneeeteeneens iX
RESUMEN . ....eitiiiitiiiiiiieiii ettt ettt ettt ettt aae e e e aae e e e s e s s e s s e e s e s s e s s ass s e s s ssssssssssssssssssssssnsesnnsnnnnnnnnnes X
CAPITULO I: INTRODUGCCION ..ottt aesneaaesneaeeas 11
IS I = L= 1T - To l o] o] o] =T 0 - L1 o= USSR 11
1.2. Formulacion del problema.............ooiiii i 11
1.2.1. Problema general....... ... i 11

1.2.2. Problemas eSPECIfiCOS........cuuuiiiiiiee et 11

R R o= 11/ TSN 12
0 I @ o 1=1 11V X o = o =T - | S 12

1.3.2.  ODbjetivOS €SPECITICOS. ...iiuurrriii e e e e e e e e e aeaaana 12

1.4, T 010 1SS 12
CAPITULO 11: METODOLOGIA ... .ocviiteieecee ettt ettt ae e 14
2.1.  Tipo de disefio de INVESHIGACION........ccoiiieiiiiie e e e e e e e e e e es 14
2.2. MaAterial dE ESTUTIO ... ..uuuueiiiiiiiiiiiiiiie s 14
2.2.1. PODIACION A ESIUIO ...ttt e e eeeeeeeeees 14

2.2.2. IVIUBSEIA ...ttt e e ettt e e e e e ettt e bbb e e e e e e e enrna e as 14

2.2.3.  Unidad de analiSiS.........coooiiiiiiiiiii 14

2.3.  Técnicas e instrumentos de recolecCion de datOS..........ccoveiiiiiiiiirree s 14
231, TECNICAS. ..o i i i 14

2.3.2. INSIFUMENTOS ...ttt e e et ettt e e e e e e e e e rna s 14

2.3.3. L eTot=To 1103 1T=T o] (o T PP PPPPPPPPPN 15
CAPITULO Hl: RESULTADOS ....utiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinnin s 16
1 5 I U oo Vo T o T 16
B L1 GEOGIAMICA cooeiee e 16

3.1.2. 0] T PP PPPPPPRPPPN 16

3.1.3.  AcceSIbIlidad ..o 16

1 2 1 o= 16
1R Y o = >V o ) o 17
3.4.  Propiedad minera y superficial del ProYECLO. ...... ... 18
3.5.  Extension del area de eXplotacion ..............uuuuuimmiimimiii s 19
3.6, GEOIOGIA TOCAI ... uuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiit s 19
Pag.

G AR © 1o 3 o o 1o oo |- 21

Huingo Calua, G.

Soto Zevallos, J.C.

Vilchez

Romero, E.

Vi



N

“ESTIMACION DE RESERVAS DE ARENISCAS PARA LA EXPLOTACION
DE LA FORMACION CHIMU - SHUDAL, DEPARTAMENTO DE

UNIVERSIDAD ”
PRIVADA DEL NORTE CAJAMARCA, 2017

3.7.1. Pie de monte deluvial (P-d)...........uueiieiiiiiiiiiiiiiieiiiie et 22
3.7.2. Pie de monte COluVial (P=CO) .....vuurreiiiiiiiiiiiieieiieeiee ettt eeeereeeeeees 22
3.7.3. Pie de monte aluvial (P-al) .......eeeeeeeeeiieiiiie i 23
IR T =1 (o] [0 To | - N TP OTPPPRRRR 23
I I ©1=To] [0 To | - W=Telo] g o 4o Tor- NSO PPPRRRR 24
3.10. CAlculo Y eStIMACION U@ MESEIVAS .....ceiieeiiiiiiiiiiieeee e e e ettt e e e e e e e et eeeaeeeesasnbeneeeeaeeeeannnes 26
3.10.1.  Cantera El GAVIIAN ........oouiiiiiiiiee e 26
3.10.2. Célculo de reservas de la cantera Don VICtOr | .........ooeeeiiiiiiiiiiinieiieiiiiiiieeeen 30
3.10.3.  CAICUIO OB FESEIVAS. ... iitiiieeiee e ettt e e ettt e e e e e e et e e e e e e e e eenneaneeaaaeeas 45
3.10.4. ESHMACION U8 FMESEIVAS .....uvviiiiiieeiiiiiitiiee e e e e e e ettt e e e e e e e st e eaaeeeeesanneaeeeeaaeeas a7
CONCLUSIONES .....ceciiiieii ittt e ettt e e e e e e s bt e et eeaeeeeaansabaeeeeaeeeeeaannsanneeaaaeeaannne 53
REFERENCIAS ...ttt ettt e ettt e e e e e e e ettt eaeeeeaasnsaeaeeeeaeeeeaanssnseeeaaaeeaannnes 54
L I N1 1 SO PPPESR 55

Huingo Calua, G.
Soto Zevallos, J.C. Vii
Vilchez Romero, E.



“ESTIMACION DE RESERVAS DE ARENISCAS PARA LA EXPLOTACION
DE LA FORMACION CHIMU - SHUDAL, DEPARTAMENTO DE

UNIVERSIDAD ”
PRIVADA DEL NORTE CAJAMARCA, 2017

N

INDICE DE FIGURAS

Pag.
Figura 01: Vegetacion tipica de la zona de estudio principalmente caracterizada por la presencia de
=T (7= o] (o J 17
Figura 02: Cantera Don Victor | perteneciente al denuncio minero don Lucho I............................ 18
Figura 03: Zona de estudio en la que abarcan las canteras para la estimacion del calculo de
(ST AV 2= L TSP UPPT PP 19
Figura 04: Columna estratigrafica de la region Cajamarca, en donde se muestra la posicion
estratigrafica de la FOrmacion ChiMU. ..........oooiiiiiiiii e e e e e e e 20
Figura 05: Vista del tajo de la Cantera el Guitarrero en donde se presencia la extraccion de
agregados Para 1a CONSIIUCCION. ........cut it ee ettt e e ettt e e e e e e ettt e e e e e e e s annbeeeeeaeeeeeannnes 21
Figura 06: Pie de Monte Deluvial. ... 22
Figura 07: Pie de Monte ColUVIal...........ooooiiiiiiiii 22
Figura 08: Pie de Monte AIUVIAL. ... 23
Figura 09: Muestra de mano de una Arenisca de la Formacion ChimU.............ccccovvveeeeiiiiinnnnnn. 24
Figura 10: Cantera €l GaVIlAN.........c..uuiiiiiee et e e e e e e s e e e e e e e e 27
Figura 11: Delimitacion de [a cantera O1.............uueiiieeeiiiiiiiiiiieee e e e e e e e e 28
Figura 12: Panorama de la zona de estudio, el cual muestra los recursos no metélicos en
L2y qo] 0] 2= et o ] o U OPPPESR 31
Figura 13: Zona de estudio cargada en Global Mapper 18.0, superpuesta a un DEM. ................. 41
Figura 14: Propiedades de contorno para el célculo del volumen en Global Mapper, aqui se
especifica la cota de corte 0 CoOta MINIMA. .........oouiuiiiiie e e e e e e 42

Figura 15: Ventana de resultados del Global Mapper, en cual se muestra en volumen cubicado, la
superficie del area de corte para un modelo 2D y la superficie del area de corte para un modelo 3D.

Figura 16: Modelo en planta de la zona de estudio. B: Modelo 3D en vista NE — SW, C: Modelo 3D
en vista W — E, D: Modelo 3D envista S — N, E: Vista en planta de la zona de estudio presentando

el rango de cotas que estan engloban dicha zona. ..............uviiiiii i 44
Figura 17: TIN que muestra la superficie de la zona de estudio. Tabla de atributos en el que se
muestra el area, Perimetro Y VOIUMEN. .........iii i e e e e e e e e e e e e eeeennan 45
Figura 18: Vista en planta de los prismas (izquierda), vista 3D de los prismas (derecha). ............ 49
Figura 19: Ubicacién de la cota minima para la reserva Paccha grande con ayuda de un plano MDE.
.................................................................................................................................................... 50
Figura 20: Ubicacion de los puntos centrales de cada poligono para obtener la cota promedio de
(o= (o 1= I ] £ 1] 1 1 - VR 50

Huingo Calua, G.
Soto Zevallos, J.C. viil
Vilchez Romero, E.



N

“ESTIMACION DE RESERVAS DE ARENISCAS PARA LA EXPLOTACION
DE LA FORMACION CHIMU - SHUDAL, DEPARTAMENTO DE

UNIVERSIDAD ”
PRIVADA DEL NORTE CAJAMARCA, 2017

INDICE DE TABLAS

Pag.
Tablal: Operacionalizacién de lasvariables.............c..cooiiii e, 13
Tabla 2: Propiedades fisicas de las areniscas de la zona de estudio..................ccceeeeeiiiniinn. 25
Tabla 3: Propiedades mineraldgicas de las areniscas de la zona de estudio. ....................cooeee. 25
Tabla 4: Propiedades resistentes de las areniscas de la zona de estudio. ............ccovvvviiviiiineeennnns 25
Tabla 5: Propiedades fisicas de los agregados Obtenidos. ..........c..uveeiiieeiiiiiiiiiiiie e 26
Tabla 6: Calculos de estimacién de reserva de la cantera el Gavilan............................. 29
Tabla 7: Caélculo de reservas con el método de secciones transversales.............cccccceeeeveeeeeeeeenn. 46
Tabla 8: Calculo de reservas con el Global Mapper 18.0........c.coiiiiiiiiiieeiiiiiiieee e 46
Tabla 9: Calculo de reservas con el ArcGIS 10.3. ..., 47
Tabla 10: Estimacion de reservas para toneladas de produccion dadas. ...........ccccceeeveiiiiiiieeneennn. 47
Tabla 11: Resumen de los datos obtenidos para la reserva Paccha Grande. ...........ccccccceeeeeeeenns 51

Huingo Calua, G.
Soto Zevallos, J.C. ix
Vilchez Romero, E.



:' “ESTIMACION DE RESERVAS DE ARENISCAS PARA LA EXPLOTACION
}4 DE LA FORMACION CHIMU - SHUDAL, DEPARTAMENTO DE

UNIVERSIDAD ”
PRIVADA DEL NORTE CAJAMARCA, 2017

RESUMEN

El presente trabajo se ha realizado en la zona de Shudal, carretera a Ciudad de Dios a 5 km de la
ciudad de Cajamarca, teniendo como objetivo principal el célculo de reservas de las areniscas
pertenecientes a la Formaciéon ChimU que sirven como materiales para los agregados de
construccion. Para esto tenido por conveniente primero delimitar la zona que es econémicamente
explotable, utilizando criterios geolégicos y geomecanicos, luego de eso se ha realizado el calculo
del volumen del terreno paro lo cual se ha tenido conveniente utilizar dos métodos; asi tenemos los
métodos convencionales del cual se aplicado el método de las secciones transversales; asi mismo
estan los métodos modernos los cuales se basan en la aplicacion de softwares y que para este caso
se utilizo el Global Mapper 18.0 y el ArcGIS 10.4 los cuales arrojan un resultado mas cercano al real
ya que integran de forma mas precisa. Una vez hallado los volumenes del terreno, se ha
determinado las reservas en toneladas métricas para ello se ha multiplicado la densidad promedio
del material en este caso areniscas 2.53 gr/cm3 por cada volumen hallado. Promediando las tres
reservas obtenemos 58 168 693 TN/m. Luego de ello se realizado una tabla de simulacion de
estimacién de estos recursos con proyecciones futuras, teniendo en cuenta su produccion diaria,
variando estas de 1000 TN/m diarias a 3000 TN/m diarias. Finalmente se ha realizado las

conclusiones a las cuales se ha llegado con este trabajo.
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