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RESUMEN

La zona de estudio se ubica en las localidades de la Shudal, Paccha Grande y
alrededores, en la ciudad de Cajamarca, provincia de Cajamarca; abarcando una
extension de 22 km? aproximadamente. En la actualidad la explotacion de
recursos minerales no metalicos constituye una importante actividad extractiva
debido a la gran demanda de estos recursos. La expansion urbana es muy
notoria, sobre todo hacia la zona Sur-Este de la ciudad de Cajamarca, esta
genera un incremento de la demanda de materiales de construccion como son
(arena gruesa, arena fina, gravilla, entre otros) siento todo estos explotados de
las formaciones rocosas de los cerros y que son utilizados para la construccion
de viviendas y una serie de obras publicas. Este incremento de la construccion
conlleva ademas una sobre explotacion y con ello la alteracion del medio
ambiente. En este contexto se plantedé como objetivo general realizar el estudio
estructural de las formaciones rocosas que estan en la zona, asi como también
determinar sus reservas minerales, determinar el método de explotacion mas
adecuado y determinar la composicién mineralégica de las areniscas. Las rocas
sedimentarias tales como las areniscas las cuales se encuentran aflorando en la
zona de estudio, son aptas para ser explotadas como materiales de construccion.
Las mayores reservas explotables se ubican en lugares donde hay gran
concentracion de fracturas ya que estas permiten que el material este disgregado
y facilite la etapa de extracciéon. La actividad metedrica principalmente el agua
de lluvia ha ayudado en la disolucion del cemento y matriz de las areniscas, a
esto también se le suma los eventos deformativos regionales que han tomado

lugar en la zona, asi por ejemplo tenemos la falla geoldgica de Cajamarca.

Palabras Claves: Estudio Estructural, Reservas Minerales, Arenisca,

Agregados.



ABSTRACT

The study area is located in the towns of Shudal, Big Paccha and environs, in the
city of Cajamarca, province of Cajamarca; covering an area of approximately 22
km2. At present, the exploitation of non-metallic mineral resources constitutes an
important extractive activity due to the great demand for these resources. The
urban expansion is very noticeable, especially towards the South-East of the city
of Cajamarca, this generates an increase in the demand for building materials
such as (coarse sand, fine sand, gravel, among others) | feel all these exploited
of the rock formations of the hills and that are used for the construction of houses
and a series of public works. This increase in construction also leads to over
exploitation and thus the alteration of the environment. In this context, the general
objective was to carry out the structural study of the rock formations that are in
the area, as well as determine their mineral reserves, determine the most
appropriate exploitation method and determine the mineralogical composition of
the sandstones. Sedimentary rocks, such as sandstones, which are found in the
study area, are suitable for exploitation as building materials. The largest
exploitable reserves are located in places where there is a high concentration of
fractures since these allow the material to be disintegrated and facilitate the
extraction stage. The meteoric activity mainly rainwater has helped in the
dissolution of the cement and matrix of sandstone, this is also added to the
regional deformational events that have taken place in the area, for example we

have the geological fault of Cajamarca.

Key Words: Structural Study, Mineral Reserves, Sandstone, Aggregates.
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INTRODUCCION

Este trabajo de investigacion tuvo la finalidad de dar un andlisis de las
caracteristicas estructurales de los afloramientos de areniscas que afloran en las
localidades de Shudal y Paccha Grande y que constituyen abundantes reservas
de materiales de construccion y de esta manera elegir el mejor método de

Explotacion Superficial.

Hoy en dia existe una gran demanda de materiales de construccion para
viviendas, tales como: arenas, piedra chancada, hormigon, boloneria por lo que
también conlleva a un agotamiento, por lo que urge la necesidad de realizar
nuevos estudios con la finalidad de encontrar mas reservas que cubra las

crecientes demandas.

Esta investigacion pretende ademas mejorar los métodos de explotacion de las
canteras de arenas debido a que actualmente se utilizan métodos rudimentarios
y no convencionales. Dara un aporte al conocimiento de las caracteristicas
estructurales petrolégicas, mineralégicas de las areniscas que estan siendo
explotadas masivamente como materiales de construccion el cual beneficiaria
directamente a los empresarios y a los pobladores de las zonas del Gavilan,
Pariamarca, Shudal, Paccha Grande etc. Ademas, pretende contribuir a que las
futuras explotaciones de canteras en esta localidad, zonas aledafias y otras de
similares caracteristicas, se puedan realizar en forma tecnificada y teniendo en

cuenta el cuidado del medio ambiente.

Para la caracterizacion estructural del area donde afloran las secuencias
areniscosas de las formaciones Chimua y Farrat se realizaron seis (06) estaciones
estructurales en las cuales se realizaron sendas medidas de rumbos y
buzamientos de las fracturas y fallas. Dichos datos fueron tomados con la brujula

utilizando los softwares Tectonic, Dip, Stereonet, ArcGis y Excel.
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A continuacion, se detallan el contenido de la presente tesis:

El Capitulo I, contiene el planteamiento metodoldgico, en donde se detallan la
metodologia cientifica empleada, la justificacién, la hipotesis, los objetivos, la

situacion problematica, las limitaciones.

El Capitulo I, contiene el Marco Teodrico, en donde se detallan los antecedentes
internacionales, nacionales y locales relacionados al tema de investigacion
ademas de teorias cientificas relacionadas a la investigacion y finalmente la

definicion de términos basicos.

El Capitulo Ill, contiene la Hipétesis y variables.

El Capitulo 1V, contiene la Metodologia de la Investigacion.

En Capitulo V, se menciona la administracién de la Investigacion

El Capitulo VI, esta referido al Analisis e interpretacion de Resultados.

Finalmente, este trabajo de investigacion contiene las Conclusiones,

Recomendaciones, referencias bibliograficas y anexo
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1.1.

CAPITULO I: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

DESCRIPCION DE LA REALIDAD PROBLEMATICA

En la actualidad el método de explotacion de recursos minerales no
metalicos se considera fundamental para el proceso de extraccion, ya que
tener el método definido garantiza la calidad del producto y sus beneficios
para las diferentes actividades humanas como la agricultura, la industria,
la artesania y la construccion. Especialmente la region de Cajamarca es
muy rica en recursos no metalicos como canteras de areniscas, que son
procesadas para la obtencién de arenas, generalmente como producto
base para la construccién y diferentes obras civiles, por lo que hoy en dia
la explotacion de dichos recursos es tomada en cuenta para la generacion

de empleo y el desarrollo de las comunidades donde se encuentran.

El crecimiento poblacional que experimenta la ciudad de Cajamarca se
traduce en una expansion urbana bastante notoria sobre todo hacia la
zona Sur- Este de la ciudad de Cajamarca. Esta expansion urbana en
mencién, genera un incremento de la demanda de materiales de
construccion como son (arena de cerro, gravilla de cerro, arena fina de

cerro) para la construccién de viviendas y una serie de obras publicas.
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1.2.

Este incremento de la construccién conlleva ademéas una sobre

explotacion y la consiguiente alteracion del medio ambiente.

Desde hace mucho tiempo, estas areniscas son explotadas, para ser
utilizadas como materiales de construccién. La técnica de explotaciéon
superficial de estas areniscas no es tecnificada utilizandose mayormente
el método del desbroce aprovechando en su mayor parte la accion de la
gravedad. Es imperiosa la necesidad de la utilizacién de una metodologia
de explotacion tecnificada lo que redundaria en una mejora en la calidad
del material de construccién en lo que respecta a su mineralogia, tamafio
y dureza. Ademas de tener un mejor control del transporte y del tipo de
explotacion superficial etc. los que se traducirian a su vez en un negocio
mas lucrativo para los empresarios y ademas se respete los estandares

de los cuidados del medio ambiente.

DELIMITACION DE LA INVESTIGACION
1.2.1. Delimitacién Espacial

La investigacion se centrard al estudio detallado de los
afloramientos rocosos de las areniscas que afloran en los tramos
de Shudal-La Paccha y alrededores, y que abarca una extension

aproximada de 22 km?.

Tabla 1:
Ubicacion politica del area de estudio.
Descripcion Lugar
Centro poblado Paccha - Shudal
Distrito Cajamarca
Provincia Cajamarca
Departamento Cajamarca

Fuente: Elaboracion Propia, 2017.



Tabla 2:
Ubicacién geogréfica del area de estudio.

Descripcion Lugar
Altitud 3100 msnm
Este 774000, 779000
Norte 9204500, 9202500
Area total 22 Km?

Fuente: Elaboracion Propia, 2017.

1.2.2. Delimitacién Social

La presente investigacion se desarrollara en los sectores de Shudal
y Paccha Grande, teniendo como agentes involucrados a la

poblacion del sector, y a empresas de extraccion de agregados.

1.2.3. Delimitacion Temporal

Esta investigacion se realizara entre los meses de agosto a
diciembre del 2017.

1.2.4. Delimitacién Conceptual
La presente investigacion hara uso de la Geologia Estructural para
plantear el método de explotacion, ademas se realizara el célculo

de reservas y descripcién mineralégica.

1.3. PROBLEMA DE INVESTIGACION
1.3.1. Problema Principal

¢, Cuales son las caracteristicas estructurales evaluadas para
determinar el método de explotacion de las rocas utilizadas como
materiales de construccion ubicadas en los tramos de Shudal -

Paccha Grande y alrededores?



1.3.2.

Problemas Secundarios
¢, Cudles son las reservas minerales de arenisca para ser utilizadas
como material de construccién que afloran en el sector de Shudal,

Paccha Grande y alrededores?

¢, Cudl es la composicion mineraldgica que presentan las areniscas

gue serén utilizadas como materiales para la construccion?

1.4. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

1.4.1.

1.4.2.

Objetivo General

Realizar el estudio estructural de los macizos rocosos para
establecer el método de explotacion de las canteras de materiales
de construccion en el sector de Shudal, Paccha Grande y

alrededores.

Objetivos Especificos
Determinar las reservas minerales de areniscas para ser utilizadas
como materiales de construccién que afloran en el sector de

Shudal, Paccha Grande y alrededores.

Determinar si la composiciébn mineralégica que presentan las
canteras son las adecuadas para ser utilizadas como materiales de

construccion.

1.5. Hipotesis y variables de la investigacion

1.5.1. Hipotesis general

El estudio estructural del macizo rocoso, establece que el método
de explotacion apropiado para la explotacion de materiales de
construccion en el sector Shudal, Paccha Grande y alrededores es

Cielo Abierto.



1.5.2. Hipotesis secundarias

Las reservas minerales de arenisca para ser utilizadas como

material de construccién que afloran en el sector de Shudal,

Paccha Grande, son de considerable volumen para su extraccion.

Las rocas areniscas utilizadas como material de construccién que

afloran en el sector de Shudal, Paccha Grande, presenta un alto

porcentaje de silice.

1.5.3. Variables de Investigacion

Tabla 3:

Operacionalizacion de variables.

Variable Dependiente:

Método de explotacion.

Variable Independiente:

Estudio estructural.

VARIABLES

Estudio
Estructural

DEFINICON
CONCEPTUAL

A mayor
tetanismo
mayor es el
grado de
fractura miento
de las rocas
que los
convierte en
fragmentos i
son apropiados
para ser
explotados
como material
de
construccion.

DIMENSIONES

Las fracturas y
fallas pueden
de diferentes
dimensiones
dependiendo
de la magnitud
de los eventos
tectonicos

DEFINICION
OPERACIONAL

Determinacion

en campo del
tamafio de las
fracturas y fallas

INDICADOR

Brajula GPS.
Toma de
rumbo  dip
direcction,
wincha.

UNI. DEL
INDICADOR

Tamafio:
Grande

Mediano
Pequefio




El método de

explotacion es

la  estrategia

global que

permite la

excavacion y Caracteristcas Toma de
extraccion de geo mecanicas muestras para el
un cuerpo y estructurales.  andlisis quimico
mineralizado

del modo

técnico y

econdémico mas

eficiente

Fuente: Elaboracion propia, 2017.

Bolsa de Porcentaje
muestras, Alto
Brajula y Medio
GPS Bajo

Método de
Explotacién

1.6. Metodologia de lainvestigacion

1.6.1. Tipo y nivel de investigacion
a. Tipo de Investigaciéon

La investigacion desarrollada es de tipo descriptiva, ya que se

contara la toma de datos estructurales y litolégicos en campo.

b. Nivel de la Investigacion

La investigacion tiene un nivel transversal — causal y
correlacional, ya que se veran las caracteristicas geoldgicas y

estructurales de las formaciones rocosas en la zona de estudio.

1.6.2. Método y disefio de lainvestigacion
a. Método de la Investigacion

El método que se utilizara es el hipotético deductivo a partir de
la descripcidn y analisis in situ de los afloramientos rocosos, y
que desarrollara a través de secuenciales pasos principales
como la observacion del area de estudio para llegar a explicar

la hipétesis.



b. Disefio de la Investigacion

La presente investigacion tiene un disefio longitudinal — no

experimental.

1.6.3. Poblacion y muestra de la investigacion

a. Poblaciéon

b.

Afloramientos de rocas clasticas existentes en las zonas de

Shudal, La Paccha Grande y alrededores.

Muestra

Diez (10) muestras de mano recolectadas en los diferentes

sectores de la zona de estudio.

1.6.4. Técnica e instrumentos de larecoleccion de datos

a. Técnicas

Las técnicas que se emplearan para la recoleccion de datos
seran el andlisis documental, la observacion, y la medicion en
campo; mientras que los instrumentos estaran constituidos por
fichas y formatos como: Ficha para descripcion de litologia,
Formato para Rocas Sedimentarias Clasticas. En la primera
etapa se hara una recopilacion de todos los estudios existentes
de la zona de estudio; mapas geoldgicos confeccionados por el
Instituto Geoldgico Minero Metalurgico INGEMMET y por otras
investigaciones referidas al tema. Los mapas y perfiles

geoldgicos seran confeccionadas con el software ArcGIS 10.5.

Instrumentos

e Tabla de recoleccion de datos estructurales



c. Materiales

e GPS Garmin

e  Brujula tipo Brunton

e Picota del gedlogo

e Protactor a escala 1/10000

e Wincha20m

e Libreta de campo

e Lupa 30X (30 aumentos)

e Camara fotografica digital Marca Canon

e Fotografias aéreas e imagen satelital a escala 1/1000.

1.6.5. Justificacion e importancia de la investigacién

a. Justificacioén

En el presente trabajo de investigacion se realizara un estudio
estructural, con el fin de plantear un método de explotacién
adecuado para material de construccion que afloran en el sector de

Shudal, Paccha Grande y alrededores.

Para poder realizar la investigacion se hizo uso de la Geologia
estructural, la que ayudo a describir estructuras presentes en la zona
de estudio y la posicion en que aparecen en superficie, una vez
descrita la zona de estudio se pueda plantear un método adecuado

a las caracteristicas descritas por la Geologia Estructural.

Dentro de la zona de estudio existe diversas canteras las que
realizan una extraccion de materiales de construccion de manera
informal, sin considerar aspectos estructurales que puede causar
dafios fisicos a trabajadores y pobladores aledafios a las
actividades, por lo que es importante tener un estudio estructural del
area, asi como tener en cuenta las consideraciones los

planteamientos del método de explotacion.



Realizar el estudio estructural beneficia a las empresas dedicadas a
la extraccion y venta de materiales de construccion, asi como, a los
pobladores y trabajadores, ya que tener en cuenta las estructuras
presentes en la zona ayuda a prevenir riesgos y delimita zonas de

interés para la extraccion de materiales de construccion.

Importancia

Este estudio de investigacion es importante porque contribuird a que
las futuras actividades de extraccion se puedan realizar en forma
tecnificada y teniendo en cuenta el cuidado del medio ambiente.
Ademas, se tratara de dar algunas sugerencias para la restauracion
del impacto ambiental que esta generando la explotacion de estos

yacimientos no metalicos.

Limitaciones

El proyecto de investigacion solo realizara un estudio estructural,
dando a conocer zona de riesgos, mas no datos quimicos que

garanticen la calidad del material explotable.

La existencia de pocas vias de acceso a la zona de estudio. Ademas,
podrian existir limitaciones en el control de campo de algunos

lugares debido a la prohibicién de los propietarios de los terrenos.



2.1

CAPITULO II: MARCO TEORICO

ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

2.1.1. Antecedentes Internacionales

Herrera (2013), en su investigacion de “Disefio de explotacién en
canteras” Determina que la mineralogia es un factor determinante,
aunque dificilmente cuantificable. Asi, las propiedades de
estabilidad quimica, gravimétricas, eléctricas, espectrales,
magneéticas, elasticas, dureza superficial de las rocas, dependen
de la composicion mineraldgica, de los poros y del fluido (aire,
agua, agua salada, etc.), que rellena los poros, asi como del
tamafo y distribucion de los mismos que permite o impide la

accesibilidad de los fluidos del medio de trabajo a la roca.

Pelayo et al (2014), en su estudio de “Parametros que inciden en
la eleccién y analisis de un metido de explotacion”, dice que El
andlisis de los factores técnicos econdmicos y sociales permite que
la eleccion del método de explotacion es el mas viable durante el
desarrollo de un proyecto. La estructura técnica y mecanica que se
le quiere un proyecto es para beneficio rentable y sostenible de la
mina, por tal motivo se debe manejar un proyecto de una manera
segura y cumpliendo todos los lineamientos legales, técnicos y
sociales que se establece en la mineria.
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2.1.2.

La Sociedad Geoldgica de Bolivia (SGB) (2015), Manifiesta que en
Cochabamba hay minerales metalicos plata, oro, zinc, plomo,
estafio, wolfram, niquel, hierro, antimonio, rocas calizas y
semipreciosas, ademas no metalicos que son yeso, arena y cal.
Realizaron célculos que demuestran que al mes se explota un
promedio de 30 volquetas de minerales metélicos, mientras que de
no metalicos se llega a mas de 2.000 volquetas. Esa cifra puede
variar dependiendo de la zona ya que en algunos sectores se
produce méas que en otros. Manifiestan que los cooperativistas
mineros estan conformes con la cantidad de minerales no
metalicos que explotan. Ademas, opinan que en Cochabamba
tiene minerales no metélicos como piedras calizas y semipreciosas

yeso, arena y cal.

Antecedentes Nacionales

Huangal (2014), En su estudio de Evaluacion técnica y econdémica
de “La Arena”, ldentifica dos miembros en la Formacion Chimu; el
miembro inferior estd constituido por areniscas limoliticas
intercaladas con limolitas y lutitas de coloracién gris clara, mientras
gue el miembro superior, esta conformado por areniscas cuarzosas
de grano medio-fino, bien clasificadas, coloracion clara, presenta
rizaduras de corrientes, paleocanales, estratificacion sesgada,
estructuras de sobrecarga (en las intercalaciones de areniscas y
limolitas) y en paleocanales donde la gradacion de los granos esta

en polaridad invertida en la Mina “La Arena”.

Dunin, (2015), En su estudio titulado “Catalogo de minerales y
rocas industriales del Perd”, menciona que en la zona de Truijillo los
granos de arena provenientes de la desintegracion de la formacion
Chimu y Farrat son angulosas. Considera que esto es conveniente
para la fabricaciéon de vidrio, ya que facilita la fusion entre los

inconvenientes de estos yacimientos es la contaminacion posterior
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2.1.3.

con limonita de las arenas originalmente puras lo que obliga a
desarrollar una explotacion selectiva: la limonita forma
concreciones duras que durante la explotacion son eliminadas a
mano. El contenido de hierro es critico para la fabricacion de vidrio

blanco.

Aranguri, (2015), En su estudio La importancia del uso de
agregados provenientes de canteras de calidad, determina que la
exploracion de canteras esta orientada a ubicar la calidad, distancia
y volumen de los tipos de materiales necesarios para la
construccion, para ello, se debe ubicar y definir las canteras mas
convenientes por cada tipo de material. Una vez identificadas esta
se procede a realizar las exploraciones, describiendo el material
encontrado en cada una, las cuales se muestran en los registros de
exploracion. Los agregados usados en construccion son de suma
importancia, pues son la materia prima para la preparacion del
concreto utilizado masivamente en nuestras construcciones y obras
civiles en general. Ellos deben garantizar un producto de calidad

gue certifique el buen funcionamiento de las estructuras.

Antecedentes Locales

Guevara (2012), En su Investigacion describe a la Formacion
Chimua, en el Abra el Gavilan, como una alternancia de areniscas y
lutitas en la parte inferior y de una potente secuencia de areniscas
cuarzosas blancas, en bancos gruesos en la parte superior.
Constituye estructuras bien definidas, como estratificacion sesgada
y ripple marks. Esta formacion aflora en el nucleo del anticlinal

Yumagual.

Lagos et al (2013), En su Investigacién determinaron la existencia
de la falla Regional Cajamarca con una orientacion Noroeste — Sur
este, la misma que genera una zona de falla dentro del cual se

hallan fracturas y fallas secundarias generando consiguientemente
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gran fracturamiento de las areniscas y generando gran cantidad de
material triturado y que son utilizados por los pobladores como

materiales de construccion.

2.2. BASES TEORICAS
2.2.1. Estudio Estructural

Se realiza con la finalidad de caracterizar estructuralmente una
zona de estudio. Se basa en el célculo de la intensidad y
orientacién de los paleo-esfuerzos que afectaron un area. Este
estudio se apoya con software especializado en geologia, Davila
(1995).

El estudio de la estructura de la corteza terrestre o de una

determinada region:

e Levantamiento de las foliaciones (planos geoldgicos),
lineaciones y otros elementos tectdnicos.

e Andlisis de la deformacion tectonica de las rocas presentes.

e Reconocimiento de las estructuras tecténicas en un area (fallas,

diaclasas).

La geologia estructural incluye a todos los procesos y elementos
cuales estan relacionados a las fuerzas tectdnicas presentes en
la corteza terrestre. En la geologia estructural se analiza
estructuras geologicas especialmente tectonicas para aclarar la
accion de fuerzas dirigidas durante la historia geoldgica. Estos
andlisis, a parte de un alto interés cientifico en general, pueden
apoyar la prospeccién o exploracion. Muchos depdsitos necesitan
una cierta participacién de un ambiente tecténico determinado para
formarse. Las fuerzas tectdnicas no solamente forman depdsitos,
también afectan a los depdsitos si la actividad tecténica actud

después de la formacion del yacimiento. Davila,1995].

13


http://www.geovirtual2.cl/geologiageneral/ggcap01b.htm#Corte-tierra
http://www.geovirtual2.cl/geologiageneral/ggcap08.htm
http://www.geovirtual2.cl/EXPLORAC/TEXT/Exploraciones-Mineras-01ok.htm

2.2.2. Método de explotacion para agregados

Las canteras son la fuente principal de materiales pétreos los
cuales se constituyen en uno de los insumos fundamentales en el
sector de la construccion de obras civiles, estructuras, vias, presas
y embalses, entre otros. Por ser materia prima en la ejecucion de
estas obras, su valor econdémico representa un factor significativo

en el costo total de cualquier proyecto.

La explotacion, en la mayoria de las canteras existentes en el
territorio, se hace en forma semi-mecanizada y, en menor
porcentaje en forma manual predominado el sistema de cielo

abierto.

Tabla 4: Clasificacion de canteras.

CLASIFICACION DE CANTERAS

Canteras a Cielo Abierto:

En laderas, cuando la roca se arranca en la falda de un

. . cerro.
Segun el tipo de

explotacion .
En corte, cuando la roca se extrae de cierta

profundidad en el terreno (Pit).

Canteras Subterraneas.

De Materiales Consolidados o Roca.
Segun el material
a explotar De Materiales no Consolidados como suelos, saprolito,
agregados, terrazas aluviales y arcillas

Canteras Aluviales
Segun su origen
Canteras de roca o pefia

Fuente:( Pettijohn, 1973.)

2.2.3. Composicién Quimica De Las Areniscas

La composiciéon mineralogica de las areniscas es una propiedad
fisica fundamental, ya que, a partir de ésta, se puede determinar la

clasificacion especifica de la muestra estudiada. De manera

14



general, la composicién, mineraldgica de las areniscas depende de

los siguientes factores:

e Litologia del area fuente.

e La resistencia de los minerales al intemperismo.

e Eltiempo y la distancia de transporte de los fragmentos.

e Laresistencia del mineral a la abrasion.

e Las condiciones del ambiente de depésito en que los

fragmentos son sedimentados.

Generalmente las areniscas estan compuestas mineralégicamente

por:

e Cuarzo

¢ Feldespato

e Minerales accesorios
e Micasy arcillas

e Fragmentos de Rocas

e Matriz y cemento

Las areniscas pueden ser divididas en tres grandes grupos, segun

su composicion general:

e Terrigenas

e Carbonatadas

Las areniscas terrigenas son las mas abundantes y mas
importantes. Una roca clastica con predominancia de feldespato y
cuarzo como clasto se llama Arcosa. Fragmentos de rocas y cuarzo
como clastos forman una Grauvaca. La predominancia de granos

de cuarzo es una Arenisca de cuarzo. (Pérez, 2003).

Precaucion: La palabra arena tiene dos sentidos: 1°: se entiende
como "tamafio arena" por su diametro. 2°: se entiende por su

composicién de granos de cuarzo del tamafio arena (Pérez, 2003).
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Figura 1: Clasificacién petrografica de las rocas clasticas.
Fuente:( Pettijohn, 1973.)
2.2.4. Recursos y Reservas Minerales
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Figura 2: Enfoque global de los recursos totales de un Yacimiento.
Fuente: (Murrick, 1982.)
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Recursos Minerales: Por estimacion de recursos entendemos la
determinacién de la cantidad de materia prima contenida en un
yacimiento o en una de sus partes. La mayoria de los recursos y
reservas se calculan en toneladas métricas, solo la de los metales
preciosos (oro, plata y platino) se calculan en kilogramos, los
diamantes en quilates y las reservas de gas natural, arena, piedras
para la construccidn, agua subterranea, se estiman en metros
cubicos. Esta cuantificacion formal de las materias primas
minerales estimada por procedimientos empiricos o tedricos se
denomina Inventario Mineral. Este a su vez se expresa en términos

de recurso y reservas. (Pérez, 2003).

La estimacion de recursos es un fin de cada etapa de los trabajos
de prospeccién y exploracion de yacimientos minerales y este
proceso continuo durante la explotacion del depdsito. Todos los
trabajos de exploracion de un yacimiento contribuyen ante todo a
la estimacion de las materias primas minerales. La estimacion de
recursos/reservas se considera un proceso continuo que se inicia
con la exploracion y recopilacion de la informacion seguida de la
interpretacion  geolégica y la estimacion de recursos.
Posteriormente se consideran los factores modificadores (mineros,
metallrgicos, ambientales, legales, entre otros) y se arriba al
estimado de reservas. Durante las operaciones de la mina los
estimados previamente calculados son modificados por los
resultados del control de ley y los estudios de reconciliacién. En
estos apuntes se hace mayor hincapié en la estimacion de los

recursos. (Pérez, 2003).

Estos trabajos tienen como objetivo fundamental la mejor
estimacion de la ley y el tonelaje de los bloques de un cuerpo
mineral, asi como determinar los errores probables de la
estimacion con cierto nivel de confianza. La relevancia de las

estimaciones depende de la calidad, cantidad y distribucion
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espacial de las muestras y el grado de continuidad de la
mineralizacion. La cantidad de reservas de un yacimiento, como
uno de los factores principales que determinan su viabilidad
econOmica, posee una gran influencia en la vida util del yacimiento,
su produccion anual y la decision final de construir la empresa

minera. (Pérez, 2003).

Reservas Minerales: Es la parte econOmicamente explotable de
un recurso mineral indicado y en algunas circunstancias del recurso
mineral medido. Incluye los materiales de dilucién y tolerancias por
pérdidas que puedan producirse cuando se explota el material.
(Peralta, 2001)

Se han realizado evaluaciones apropiadas, que pueden incluir
estudios de factibilidad, e incluyen la consideracién de factores
modificadores razonablemente asumidos de mineria, metallrgicos,
econoémicos, de mercadeo, legales, medioambientales, sociales y
gubernamentales. Estas evaluaciones demuestran a la fecha en
gue se presenta el informe, que la extraccion podria justificarse

razonablemente. (Peralta, 2001)

La reserva probada de minerales es la parte econémicamente
explotable de un recurso mineral medido. Incluye los materiales de
dilucion y tolerancias por pérdidas que se pueden producir cuando
se explota el material. Se han realizado evaluaciones apropiadas
que pueden incluir estudios de factibilidad, e incluyen la
consideracion de modificaciones por factores fehacientemente
asumidos de mineria, metallrgicos, econémicos, de mercados
legales, ambientales, sociales y gubernamentales. Con esos
términos y definiciones aceptadas, el grupo CMMI se dedicé a
desarrollar las normas internacionales. La responsabilidad por las
estimaciones de recursos y reservas debe ser atribuida a una

persona responsable/competente, término este introducido
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inicialmente en el cdigo JORC. Con el establecimiento y adopcién
de los patrones internacionales de estimacion y clasificacion de
recursos y reservas muchos autores discuten la perspectiva
inminente de transformar esos patrones en normas de certificacion
del sistema ISO 9001. Segun Vallee, 1999 de todos los sistemas
en uso el cddigo JORC es el mas compatible con la certificacion
ISO. (Peralta, 2001)

Resultados de Exploracion

Recursos Minerales Reservas de Mena
Inferidos
BRELEN $z R e R o AT o ‘:
aumento de Indicados % : Probables |
conocimientos ’___._,..--..- i
geologicos y . o 1
confianza Medidos : - Probados !
b i i s e B e = e e e o e o b e et e v i
1 Consideracién de factores de mineria, metallrgicos. econdémicos, de
mercadeo. legales ambientales. sociales y gubernamentales
—l | 05 factores modificadores =i

Figura 3: Relacidon general entre Resultados de Exploracion, Recursos y
Reservas Minerales.
Fuente: (Peralta, 2001.)

2.2.5. Célculo de Reservas

Este proceso consiste en calcular las reservas de minerales
explotables, con lo cual se puede determinar la cantidad de
material que es posible de extraer. El célculo de reservas consiste
en calcular, con el minimo error posible, la cantidad de mineral
existente en el yacimiento estudiado. Las reservas que se estiman
en esta fase inicial son las geoldgicas o in situ. Posteriormente se
tendrén en cuenta otros condicionamientos, como son los factores
de disefio de la explotacién, método minero, recuperacion, dilucion,
elementos traza, etc. que definiran las denominadas reservas
mineras, que generalmente son inferiores las primeras. (Finter,
1989)
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Cubicacion: La cubicacion comprende aquellos calculos
necesarios para conocer el volumen de mineral a explotar.
Generalmente, las cubicaciones se expresan en metros cubicos.
Los dos métodos diferentes mas utilizados normalmente para
cubicar son los siguientes: Cubicacion por secciones horizontales
0 por curvas de nivel y la cubicacion por prismas o método de la
cuadricula. La cubicacion por curvas de nivel o secciones
horizontales se utiliza para calcular volimenes aproximados. Con
este método e obtendran unos valores soélo aproximados
dependiendo de la bondad del plano y de la equidistancia de las

curvas de nivel. (Finter, 1989)

Figura 4: Método de las secciones horizontales.
Fuente: (Finter, 1989.)

Se opta por utilizar la formula de la seccién media, en la cual las
dos superficies ocupadas por cada curva de nivel, se multiplican la
semisuma de estas por la altura del prisma, es decir, la

equidistancia de las curvas de nivel. (Finter, 1989)
De esta manera el volumen total sera:
V1=V1+ Vo + V3+---+ Vj

Doénde: VT=V1+ V2 + V3 +---+ V, son los sucesivos volimenes entre

curvas de nivel aplicando:

V=(B+B)/2)*h
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Siendo:

B: La superficie obtenida para una determinada curva de nivel.
B': La superficie para la curva de nivel consecutiva.
h: La equidistancia de las curvas de nivel.

Este método resulta poco exacto y se debe emplear sélo cuando
se quieren calcular de forma aproximada y rapida grandes
voliumenes. Proporciona valores menores que en la realidad,
puesto que entre las curvas de nivel se considera el terreno natural
con pendiente uniforme, cuando en realidad no tiene por qué ser

asi. (Finter, 1989)

La cubicacion por cuadricula o malla (método de prismas), se utiliza
cuando el terreno es de forma poligonal, y posee dimensiones
comparables en longitud y anchura, ademas de presentar
accidentes poco importantes y que se hallan regularmente

repartidos (Gomez, 2010).
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Figura 5: Método de cubicacién por cuadricula.
Fuente: (Finter, 1989.)

En la zona donde se va a realizar la cubicacién se replantea, previo
al célculo correspondiente, una cuadricula o parrilla, cada punto
replanteado tendra una nomenclatura determinada: un nimero la
abscisa y una letra la ordenada. También pueden emplearse

nameros solamente. (Finter, 1989)
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La distancia existente entre los puntos replanteados sera constante
y si se trata de una malla cuadrada, obviamente la distancia es la
misma en abscisas y ordenadas. Por lo tanto, se conoce la cota de
cada punto de la malla replanteada y se puede saber también la
cota de la rasante junto con la pendiente de los taludes. (Finter,
1989)
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Figura 6: Vista en planta de la interpolacién que se realiza en el método de la
cuadricula.
Fuente: (Finter, 1989.)

Partiendo de un plano de curvas de nivel el método consiste en
establecer una reticula, normalmente cuadrada, simplificando asi
el calculo de volumen total, el cual seria la suma del volumen de
cada uno de los prismas generados por cada cuadricula, tomando
como altura de éste la media de las cuatro aristas que lo forman.
Estas cotas se pueden obtener interpolando de las curvas de nivel
(Finter, 1989)
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Figura 7: Vista 3D de los prismas que se forman para cubicar.
Fuente: (Finter, 1989.)

De este modo el volumen de los prismas se hallaré de la siguiente
manera:

V=S*Hn
Donde:
S: es la superficie de la base del prisma.
Hnmn=(h1+h2+hs+hs) /4
Donde:
Hm: Altura media de las aristas de los prismas.
hl, h2, h3, y h4 las alturas de cada una de las aristas del prisma.

Y el volumen total sera la suma de los voliumenes de todos los
prismas de la cuadricula:

Vr=Vi1+V2+Vz+:+ Vp
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2.2.6.

2.2.7.

Siendo: Vt= V1 + V2 + V3 +--+ Vn lOs sucesivos volumenes de los
prismas de la cuadricula. Este método resulta mas exacto puesto
gue entre las curvas de nivel se considera el terreno natural con
pendiente no uniforme, sino que se ajusta mas a la realidad. (Finter,
1989).

Método de Explotacién

Los métodos de explotacién de mineria se dividen en 2 tipos
basicos. En primer lugar, los materiales se pueden obtener en
minas de superficie, explotaciones a cielo abierto u otras
excavaciones abiertas. Este grupo incluye la inmensa mayoria de
las minas de todo el mundo. En segundo lugar, estan las minas
subterraneas, a las que se accede a través de galerias o tuneles.
Los métodos de explotacion dependen del tipo de yacimientos a
explotar y que estan directamente relacionados con la naturaleza y
extension del impacto ambiental. Se utilizan tres métodos
principales: Mineria a cielo abierto o superficial, mineria

subterranea y mineria por lavado y dragado, (Davila 1995).

Disefio de los Limites de la Cantera

Como la explotacion se realizard de manera artesanal con personal
y apoyado de maquinaria, para el disefio del plan de minado se ha
tomado en cuenta principalmente los aspectos econémicos. Esta
informacion es la mas relevante en el disefio de los bancos de
explotacion en la cantera, quedando los aspectos geo mecéanicos
y de calidad de la roca aflorante Unicamente restringidos para
establecer los taludes de los bancos de explotacion, (Rodriguez,
2006).

En el planeamiento y disefio de la cantera, se deben de considerar
los elementos, los cuales seran considerados para llegar a

determinar los limites finales de la cantera, (Rodriguez, 2006).
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2.2.8.
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Figura 8: Elementos de un talud.
Fuente: (Rodriguez, 2006).

Los principales elementos que se deben tener presente son:

Taludes: Talud de banco, talud operacional, talud final.
Bancos: Cresta, Toe (pie de banco), cara, altura.
Rampas, Ancho, pendiente, altura o intervalo.

Berma. Ancho, intervalo.

Disefio del Banco de Explotaciéon

Segun el Plan de Minado la forma de operar en la unidad minera

se hara de la siguiente manera: El Banco se formara mediante la

conformacién de un gradiente de 2m de altura en forma
descendente, .( Finter, 1989.)

Bermas o Caminos
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Figura 9: Disefio de un banco de explotacion.
Fuente: (Finter, 1989.)
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El Banco se formara mediante la conformacion de un gradiente de

2m de altura en forma descendente. Después del analisis se

concluyo de la siguiente manera:

Tabla 5:
Parametros para el disefio de un talud.
PARAMETROS VALORES
TALUD DE BANCO 75°
TALUD FINAL 40°
ANCHO DE LA RAMPA 5m
GRADIENTE MAXIMO DE RAMPA 7°
BERMA 2.3m
ALTURA DEL BANCO 10m
NUMERO DE BANCOS 4
NIVEL MAXIMO DE EXPLOTACION 2932m.s.n.m
FONDOS DE EXPLOTACION 2810m.s.n.m

Fuente: Elaboracion Propia, 2017.

Para el mejor control de los taludes, se dard cumplimiento al plan

de monitoreo de taludes mediante levantamientos topograficos

perioddicos con curvas de nivel cada metro y mapeo geo mecanico.
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Figura 10: Disefio de un banco para la explotacion de mineral.
Fuente: (Pérez, 2008.)
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Figura 11: Avance de explotacién de un banco.
Fuente: (Pérez, 2008.)

2.2.9. Andlisis de los ParAmetros Geométricos de un Talud

e Banco: Es el médulo o escalén comprendido entre dos niveles
gue constituyen la rebanada que se explota de estéril y/o
mineral y que es objeto de excavacion desde un punto del
espacio hasta una posicion final preestablecida. Para la cantera
el guitarrero se debe trabajar con bancos simples con una altura
no mayor a los 5 metros y un angulo de talud menor a 45°,
(Pérez, 2008)
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e Altura de banco: Es la distancia vertical entre dos niveles desde
el pie del banco hasta la parte més alta o cabeza del mismo.
(Pérez, 2008).

e Talud de banco: Es el angulo delimitado entre la horizontal y la

linea de maxima pendiente de la cara del banco. (Pérez, 2008).

e Talud de trabajo: Es el angulo determinado por los pies de los
bancos entre los cuales se encuentra alguno de los tajos o
plataformas de trabajo. Es en consecuencia una pendiente

provisional de la excavacion. (Pérez, 2008).

e Bermas: Son aquellas plataformas horizontales existentes en
los limites de la excavacion sobre los taludes finales, que
coadyuvan a mejorar la estabilidad de un talud y las condiciones
de seguridad frente a deslizamientos o caidas de rocas. (Pérez,
2008).

2.2.10. Caracteristicas principales de las rocas

Densidad o Peso Especifico

Se define como la relacion entre la masa del material y su
volumen, siendo un factor ampliamente usado como indicador de
la dificultad con la que se rompe la roca. Se muestra a

continuacion la densidad de algunas rocas. (Romero, 2012)
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Tabla 6:
Peso especifico de las rocas

NOMBRE DE LA PESO
ROCA ESPECIFICO
Arcilla 1.8

Arenisca 25
Andesita 2.8
Basalto 3.3
Caliza 2.9
Conglomerado 2.3
Cuarcita 2.7
Diorita 2.9
Granito 2.8
Marmo 2.7
Pizarra 2.8

Fuente: Romero, (2012)

2.3. Definicion de Términos Basicos

2.3.1.

2.3.2.

Arenisca

Las areniscas son rocas sedimentarias cuyos granos poseen
tamafio menor de 2mm. La mayoria estan compuestas
principalmente de granos de cuarzo y arcilla en pequefas
cantidades. Pueden ser por su composicién, arcosa si son ricas en
feldespatos; cuarzosas ricas en SiO4; grauvacas ricas en
ferromagnesianos y micaceas si son ricas en micas. También las
areniscas se denominan por el matriz cementante, asi: ferruginosa,
silicica, arcillosa y calcarea. Las areniscas son Utiles en

construccion, revestimientos y fabricacién de vidrio (Davila, 2011).

Material de Construccion

Es una materia prima o con mas frecuencia, un producto
elaborado empleado en la construccion de edificios u obras
de ingenieria civil. Los materiales de construccién son los
componentes de los elementos constructivos y arquitectonicos de

una edificacion (Gonzales, 2004).
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2.3.3.

2.3.4.

2.3.5.

Agregado

El agregado es un material granular (arena, grava, piedra triturada
0 escoria) usado con un medio cementante para formar concreto o
mortero hidraulico. Puede utilizarse en su estado natural o bien,

triturado, de acuerdo a su uso y aplicacion (Gonzales, 2004).

Talud

Se llama talud a la inclinacién que se da a las tierras para que se
sostengan las unas a las otras. El perfil de cualquier talud se forma
por un triAngulo rectangulo, en el cual el lado mayor, opuesto
al angulo recto, representa el talud o declivio y uno de los lados
representa la base del talud con los nombres de escarpa
explanada o glacis. Cuando la altura es igual o mayor que la base
se llama escarpa, lo que también conviene al revestimiento de una
muralla; y cuando la altura es menor que la base, se llama
propiamente explanada o glacis, lo que es propio a la superficie
superior de los parapetos militares y a la pendiente que forma hacia
la campafa el parapeto del camino cubierto (Moretti, 1995).

Reserva Mineral

Es aquella porcion del recurso medido o indicado,
econdémicamente extraible de acuerdo a un escenario productivo,
medioambiental, econémico y financiero derivado de un plan
minero (Dévila, 1995).
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CAPITULO lll: ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

3.1. Ubicacién de la Investigacion

3.1.1. Ubicacion Geogréfica

3.1.2.

La zona de estudio se ubica, geograficamente, entre las siguientes
coordenadas UTM- WGS- 84.

Tabla 7:
Coordenadas UTM del area de estudio.

COORDENADAS (UTM) WGS 84

VERTICE

NORTE ESTE
Vertice 1 9204500 774000
Vertice 2 9204500 779000
Vértice 3 9202500 774000
Vértice 4 9202500 769000

Fuente: Elaboracion propia, 2017.

Ubicacién Politica

Politicamente la zona de estudio esta ubicada en las localidades
de la Paccha, Shudal y alredores dentro del distrito de Cajamarca,
provincia de Cajamarca, departamento de Cajamarca. Abarca una

extension aproximada de 22 km?.
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Figura 12: Vista satelital de zona de estudio.(Google Earth, 2018)
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3.2.

3.1.3. Accesibilidad

La zona de estudio presenta varias vias de accesos las cuales se

muestran en la siguiente tabla:

Tabla 8:
Accesibilidad al area de estudio.

Distancia  Tiempo

Tramo (m) (min) Condicion
Cajamarca- Shudal 7 km 40 min Afirmada
Cajamarca- Paccha Grande 8 km 45 min Afirmada
Cajamarca- Pariamarca 15 km 70 min Asfaltada

Fuente: Elaboracion propia, 2017.

Aspectos Climatoldégicos y de Vegetacion

3.2.1. Temperatura

Los alrededores de Ila ciudad de Cajamarca presentan
temperaturas que fluctan entre los 6 y 20° C. Durante los meses
de abril a noviembre la temperatura varia entre los 3° y 22° C
presentandose templado durante el dia y frio durante la noche.
Segun los datos de la estacion Meteoroldgica Weberbauer la
temperatura maxima media anual es de 22° C y la temperatura

minima anual es de 3° C (E. M. A. Weberbauer).
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Figura 13: Temperaturas minimas y maximas de Cajamarca.
Fuente: (SENAMHI, 2014.)

33



3.2.2. Clima

Las precipitaciones del area de estudio segun su intensidad se
clasifican en: Clima himedo — templado. Presenta una temperatura
media anual de 14° C. La ciudad de Cajamarca se caracteriza por
presentar 3 periodos de precipitaciones: Uno lluvioso en los meses
de diciembre- marzo, otro intermedio entre los meses de abiril,
septiembre, octubre, noviembre y uno seco en los meses de mayo
a agosto. Alas precipitaciones se les divide de la siguiente manera:
Ligera menor a 2.5 mm3/hora, Moderada de 2.5 a 7.6

mm&/hora, Fuerte mayor a 7.6 mma3/hora.

La zona presenta un régimen de lluvias variable durante el afio, las
precipitaciones minimas se presentan entre los meses de mayo a
septiembre y las maximas entre los meses de enero a marzo. La
Estacion Meteorolégica Weberbauer registré durante el afio 2013
un volumen anual de 720 mm (Estacibn Meteoroldgica A.
Weberbauer).

PRECIPITACION (mm)

MES

Figura 14: Registro de lluvias desde enero a diciembre del 2013. Notese que
existe un incremento de precipitaciones en los meses de febrero, marzo y abril.
Un descenso en los meses de junio, julio y agosto.

Fuente: (SENAMHI, 2013.)
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3.3.

3.2.3. Floray Fauna

La vegetacion que predomina en la Cuenca de Cajamarca es
claramente periddica, una etapa de gramineas con pequefios

arbustos y subarbustos que crecen dispersos.

La zona de estudio presenta una vegetacién conformada por
arboles de pino, gramineas, alisos, agabe sp. (Penca), ademas de
vegetacion de cultivo como son hortalizas, maiz, papa. Los arboles
mas abundantes son los eucaliptos, los cuales son utilizados para
la comercializacion de madera y como combustible. Los pastos
naturales, cactus y arbustos, se encuentran mayormente en las
areniscas de las formaciones Chimu y Farrat, una vegetacion
menos desarrollada en la formacién Carhuaz. En cuanto a la fauna,

esta constituida por animales vacunos en su mayoria (ovejas,

vacas, caballos, burros).

L N 4 \"’:;Y %,
aliptos, tipica de la zona de estudio.

Figura.15: Vegetacién de euc
Fuente: (Elaboracién propia, 2017)

Geomorfologia

La geomorfologia de la zona de estudio se caracteriza por la presencia de
laderas, lomas y valles, sobre las cuales se notan geoformas menores
tales como laderas de depdsitos coluviales y terrazas aluviales formadas

por la acumulacion de depdsitos generados por la fuerte erosion.

Las formas geogréficas del area de estudio pertenecen a la Cordillera
Occidental cuya topografia esta intersectada por quebradas y rios.
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Poseen alturas que oscilan entre los 2900 y 3300 msnm y que
corresponde a la region “Quechua”. La fisiografia esta4 controlada por la
Falla Cajamarca de caracter regional y que posee una orientacién NO-
SE. El principal agente erosivo es el agua proveniente de las
precipitaciones pluviales, que luego se escurre superficialmente

erosionando y modelando el terreno.

Los valles son geoformas que abarcan un pequefio porcentaje del area
de estudio. Se ubica mayormente en el vértice inferior derecho. Esta
claramente controlada por la Falla Cajamarca la que ha generado un

conjunto de falla paralela, perpendicular y oblicua.

Hay también la presencia de relieves montafiosos y de superficies de
erosién que se han formado sobre rocas de las Formaciones Chima y

Farrat principalmente. La composicion quimica constituida por abundante

cuarzo y un cemento silicio le proporciona gran resistencia a la erosion.

e i ~

- i e e SR -_ ke A 3 ‘
Figura 16: Las montafias estan configuradas en rocas areniscas cuarzosas de la
formacion Chimu. La gran resistencia a la erosion hace que esta geomorfologia resalte
entre todas las geoformas existentes en el lugar de estudio.

Fuente: (Elaboracidn propia, 2017)

o X

De igual manera las colinas son geoformas se ha formado sobre rocas
arcillosas y limosas de la formacién Carhuaz. Generalmente constituyen
las faldas de los cerros debido a que poseen menos resistencia a la

erosion.
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3.4.

Figura 17: Colinas configuradas en rocas de la formaciéon Carhuéaz. Nétese el color gris
rojizo de la secuencia arcillo- limosa de esta unidad.
Fuente: (Elaboracién propia, 2017.)

Estratigrafia

3.4.1.

3.4.2.

3.4.3.

Formacién Chimu

Esta constituida por areniscas de grano fino a medio, de coloracion
gris blanquecinas. Los estratos son delgados, sus afloramientos
son consistentes y resistentes a la erosion y forman superficies
muy empinadas. Esta unidad se ha depositado en un ambiente

playero-continental.

Formacién Santa

Esta unidad geoldgica estd constituida por estratos delgados de
areniscas de grano fino y limo arcillitas de coloracion gris violacea,
gris verdosas, gris rojizas y en algunas partes contiene secuencias
calcareas. La erosion de estas rocas deja un suelo de color rojizo
muy caracteristico. Esta unidad se ha depositado en un ambiente

continental lacustrino.

Formacién Carhuaz

Esta formacion geoldgica presenta basicamente areniscas de
grano medio a grueso. Se presenta en bancos medianamente

gruesos. Se lo suele confundir con la Formacién Farrat.
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3.5.

3.4.4.

3.4.5.

Formacién Farrat

Esta unidad aflora en pequefio porcentaje dentro del area de
estudio. Esta constituida por secuencias de areniscas de grano fino
a medio, de coloracién gris blanquecina muy similar a los

afloramientos de la formacién Carhuaz.

Depdésitos Cuaternarios

Los predominantes son los depdsitos coluviales (fragmentos
angulosos en poca matriz) y los depositos lacustrinos los cuales
estdn conformados por materiales semiconsolidados de arena
gruesa, arcilla y grava. Los fragmentos estan subredondeadas. Los

clastos que lo constituyen son de composicién areniscosa. La

tonalidad de estos afloramientos de gris anaranjado.

i
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Figura 18: Afloramientos de arenas y gravas sub redondeadas y semi consolidadas,

de origen lacustrino que podria ser explotados eventualmente como material de relleno.
Fuente: (Elaboracidn propia, 2017.)

Geologia Estructural

El area de estudio se encuentra dentro del Corredor Estructural

denominado Chicama — Yanacocha que posee una direccion trasandina

NE-SO. En el mapa estructural conformado por los cuadrangulos de

Cajamarca, San Marcos y Bolivar se observa evidencias de cuatro etapas

de deformacién que se iniciaron en el cretaceo superior y que al parecer

continuaron durante el cenozoico.
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El bloque del Marafibn empezd a levantarse a finales del Jurasico
Superior debido a movimientos epirogenéticos configurando una cuenca

al Oeste y una al Este Reyes (1980).
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Figura 19 Mapa Estructural Regional, que comprende los cuadrangulos de Cajamarca San Marcos y Bolivar
Fuente: (Lagos, 2015.)
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Figura 20: Mapa Paleogeografico del Perd durante el Jurasico superior (MALM), donde
se observa la configuracion de dos cuencas una Occidental y otra Oriental. La cuenca

Occidental en aquella época era de facies marina y la cuenca Oriental de facies
continentales.

Fuente: (Dalmayrac, 1978)

A fines del Berriasiano— Valanginiano hasta el Aptiano la cuenca
Occidental experiment6 una emersion con leve intermitencia (Fm. Santa).
Desde el Aptiano superior hasta el Santoniano se inicia la transgresion

marina originando el relleno del material calcareo en esta cuenca.
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El Corredor Estructural Chicama- Yanacocha Corresponde a una Franja
de 30 a 40 km de ancho, de 200 km de largo que se inicia en Puerto
Chicamay que se extiende en direccion N 40° E, pasando por Guzmango,
Contumaz4, Cajamarca, La Encafiada, Yanacocha y Hualgayoc. En este

corredor se ubican fallas trasandinas.

.
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Figura 21: Corredor Estructural Chicama - Yanacocha dentro del cual se encuentra la

zona de estudio.
Fuente: (Quiroz, 2007).

El analisis estructural regional en el Noroeste del Peru evidencia la

presencia de 4 movimientos tectonicos:

e Primer Movimiento: A fines del ciclo de sedimentacién marina
durante el Senoniano cuando el mar todavia cubria la zona andina, en
el Santoniano Temprano toda la Cuenca y el Alto de Marafién fueron
afectados por movimientos epirogenéticos levantandose grandes

regiones de la cuenca (Reyes, 1980).

e Segundo Movimiento: Seinicia durante el Palebgeno y se caracteriza
por ser de caracter compresivo originado por la actividad de la Placa

de Nazca, la cual literalmente empujo al prisma sedimentario hacia el
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noreste plegandose intensamente y produciéndose cabalgamientos e

imbricaciones en el lado oriental. (Reyes, 1980).

Tercer Movimiento: De caracter compresivo que se inicio a fines del
Paledgeno posteriormente a la acumulacién volcénica post-tectonica
del grupo Calipuy que originaron estructuras de la misma direccion que

el segundo movimiento. (Reyes, 1980).

Cuarto Movimiento: Se caracteriz6 por ser de naturaleza
epirogénetica. Esta tectonica genero la elevacion de la region andina
a los niveles actuales. Este movimiento comenz6 en el Mioceno-

Plioceno y continda hasta la actualidad. (Reyes, 1980). Tabla 8.

Tabla 3:

Movimientos deformatorios que han sucedido a nivel regional en la parte Nor-
Occidental del Pera.

MOVIMIENTOS DEFORMATORIOS EDAD RELATIVA
PRIMER MOVIMIENTO SANTONIANO
(Epirogénesis)
SEGUNDO MOVIMIENTO PALEOGENO
Compresivo (principal) empuje SO- NE
TERCER MOVIMIENTO FINES DEL PALEOGENO
(Compresivo menos importante)
empuje SO- NE
CUARTO MOVIMIENTO “TARDIO” MIO- PLIOCENO- ACTUAL

(Epirogénesis)

Fuente: Reyes, 1980.

Con respecto al control estructural local tenemos que al sur oeste de
la zona de estudio y a aproximadamente a 1.5 km se ubica la falla
Cajamarca de caracter Regional. Esta falla posee una orientacion de
Noroeste al Sureste y pasa cerca de las localidades de Namora,
Matara, San Marcos, Valle de Cajamarca prolongandose al Noroeste
y que es cubierta por los depédsitos volcanicos cenozoicos. Esta falla
ha generado una “zona de falla” que estd compuesta por fallas y

fracturas secundarias generadas como consecuencia de la actividad
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regional. Este conjunto de estructuras ha sido el causante del intenso
fracturamiento de las rocas areniscosas de la Formacién Chimu
principalmente generando como consecuencia los diversos depésitos
de materiales de construccibn como son gravas, gravillas, arenas
gruesas, bolonerias y que son utilizadas como materiales de
construccion por los pobladores de la localidad de Cajamarca y areas

adyacentes.

Figura 22: Se observa una gran cantidad de fracturas con un espaciamiento muy
pequefio lo que ha generado intenso fracturamiento de las rocas.
Fuente: (Elaboracion propia, 2017)

3.6. Presentacion de Resultados

Se analizaron 10 estaciones estructurales las cuales se ubicaron dentro de rocas
areniscas cuarzosas de la Formacion Chimu. Las fracturas mayormente son de
regular longitud de 2 a 15 metros, con espaciamientos pequefios y formando
varias familias que se intersectan en forma perpendicular y diagonal. Se
comprueba que las estaciones que poseen abundantes fracturas con
espaciamientos cortos, presentan mayor cantidad de material triturado
constituyendo zonas de mayores reservas de materiales para la construccion. A
continuacion, se describen las estaciones estructurales realizadas en la zona de
estudio:
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3.6.1.

Estacion Estructural J-001 (9203401, 774306)

En esta estacibn se encuentran rocas areniscosas de
composicibn mayormente cuarzosa, de coloracion  gris
blanquecina, gris amarillento y gris anaranjado, de consistencia

dura.

Al analizar el diagrama de rosas, las fracturas poseen una
orientacion preferencial N20°O- S20°E y N50°E- S50°0 vy otras de
menor importancia N60°O- S60. El diagrama de esfuerzos indica
una mayor concentracion de polos en la direccion S70°O. Los

buzamientos de las fracturas poseen valores variables de 40°a 60°.
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Plot Mode | Rosette
Plot Data | Apparent Strike
Face Normal Trend | 0.0
Face Normal Plunge | 90.0
Bin Size | 10°
Outer Circle | 5 planes per arc
Planes Plotted | 20
Minimum Angle To Plot | 45.0°
Maximum Angle To Plot | 90.0°

Figura 23: Diagrama de rosas de la estacion J-001. Se observa varias familias
de fracturas que se intersectan.
Fuente: (Elaboracién propia, 2017)
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14.00 - 16.00

16,00 - 18.00
18.00 - 20.00
Maximum Density | 19.04%
Contour Data | Pole Vectors
Contour Distribution | Fisher

Counting Circle Size | 1.0%

Plot Mode | Pale Vectors
Vector Count | 30 (30 Entries)
Hemisphere | Lower
Projection | Equal Angle

Figura 24: Diagrama de polos de la estacién J-001. Se observa una mayor concentracion
de polos en la direccion S 70° E.
Fuente: (Elaboracién propia, 2017)
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3.6.2. Estacion Estructural J-002 (9203286, 775254)
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Esta estacion se ubica en afloramientos de areniscas cuarzosas de
grano medio a fino de coloracion gris blanquecina, gris amarillentas
y gris rojizo por la intensa oxidacion de algunos minerales
ferromagnesianos. Las fracturas poseen angulos de buzamientos
gue van de 40° a 60°.

Al analizar el diagrama de rosas de esta estacion estructural se
observa una tendencia principal de N10°E- S10°0O. Y otras
secundarias N50°0O- S50°E y S80°0- N80°E.

Al analizar el diagrama de esfuerzos se observa una mayor
concentracion de polos en el sector S70°O- N70°E principalmente.
Se observa ademas la distribucion en forma desordenada sin

ninguna tendencia principal.
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Figura 25: Diagrama de rosas de la estacién J-002. Se observa varias familias de
fracturas que se intersectan.
Fuente: (Elaboracién propia, 2017)

Figura 26: Diagrama de polos de la estacion J-002. Se observa una mayor concentracion

de polos en la direccién S70° E.
Fuente: (Elaboracion propia, 2017)
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3.6.3. Estacién Estructural J-003 (9203483, 775885)

En esta estacién se ubican rocas areniscosas de composicién

mayormente cuarzosa, de coloracion gris blanquecina, gris
amarillento y gris anaranjado de consistencia dura. Las fracturas se
encuentran formando varias familias con distintas direcciones y

angulos de buzamientos.

Al analizar el diagrama de rosas, las fracturas poseen una
orientacién preferencial N80°E- S80°0 y N20°O- S20°E vy otras de
menor importancia N40°E- S40°E. El diagrama de esfuerzos indica
una mayor concentracion de polos en la direccibn N20°O. Los

buzamientos de las fracturas poseen valores variables de 40°a 60°.
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Plot Mode | Rosette

Plot Data | Apparent Strike

Face Normal Trend | 0.0

Face Normal Plunge | 50.0

Bin Size | 10°

Outer Circle | 5 planes per arc

Planes Plotted | 20

Minimum Angle To Plot | 45.0°

Maximum Angle To Plot | 50.0°
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Figura 27: Diagrama de rosas de la estacion J-003. Se observa varias familias de fracturas de importancia menor.
Fuente: (Elaboracién propia, 2017.)
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Figura 28: El diagrama de polos de la estacién J-003 nos muestra una mayor
concentracion de polos en el sector N10°O. La ubicacion de estos polos indica ademas
los valores de los angulos de buzamientos entre 50 y 60°

Fuente: (Elaboracién propia, 2017.)
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3.6.4. Estacion Estructural J-004 (9203606, 775050)

T . 0 A ; " W

En esta estacion estructural las rocas son basicamente
areniscosas, cuarzosas, de coloracion gris amarillenta a gris
anaranjadas. Las fracturas son rectilineas cuyas longitudes van en
un orden de 6 a 19 metros. La consistencia de estas rocas es dura.
Las fracturas poseen aberturas de 2 a 3 cm y se observan

dispuestas en tres a mas familias.

Al analizar el diagrama de rosas de esta estacion se observa una
orientacion preferencial N20°O — S20°E. Otra de menor importancia
N80°E- S80°0 y una tercera sin mucha importancia N20°E- S20°0.
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N Plot Mode | Rosette
Plot Data | Apparent Strike
Face Normal Trend | 0.0
Face Normal Plunge | 30.0
Bin Size | 10°
Outer Circle | 5 planes per arc
Planes Plotted | 19
Minimum Angle To Plot | 45.0°
Maximum Angle To Plot | 90.0°

Figura 29: Diagrama de rosas de la estacion J-004. Se observa hasta 3 familias de
fracturas. (Elaboracion propia, 2017)
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Contour Distribution | Fsher
Counting Circle Size | 1.0%
Plot Mode | Pole Vectors
Vector Count | 30 (30 Entries)
Intersection Mode | Grid Data Planes
Intersections Count | 434
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Figura 30: El diagrama de polos de la estacion J-004 nos muestra varias
concentraciones de polos. Una con direccién S70°0 y otra al S60°0O. La ubicacién de
estos polos indica también que los valores de los angulos de buzamientos van desde 30
a 40°.

Fuente: (Elaboracion propia, 2017)



3.6.5. Estacion Estructural J-005 (9202803, 775967)

Las rocas donde se ubica esta estacion estructural son areniscas
de grano fino a medio, de composicion quimica esencialmente
cuarzosa en aproximadamente un 80%. Las fracturas estan
dispuestas en dos familias que se intersectan. El espaciamiento es
de 15 a 20 cm, son de forma sinuosa, estas poseen aperturas de

8cm.

Al analizar el diagrama de rosas de esta estacion se observa que
las fracturas poseen una orientacién preferencial N60°E- S60°0 y

otra de menor importancia N65°0O- S65°E.

El diagrama de polos muestra varias concentraciones de puntos,
pero todos ellos ubicados en dos direcciones preferenciales
N50°0- S50°0 y S60°0O-N60°E. Ademas indica que los valores de
los &ngulos de buzamientos de las fracturas estan en el orden de
50° a 60°.
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Figura 31: Diagrama de rosas de la estacion J-005. Se observa hasta 3 familias de
fracturas.
Fuente: (Elaboracidn propia, 2017)
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Figura 32: El diagrama de polos de la estacién J-005 nos muestra una orientacion
preferencial N50°O- S50° E. La ubicacidn de estos polos indica también que los valores
de los angulos de buzamientos van desde 20 a 30°.

Fuente: (Elaboracion propia, 2017)



3.6.6. Estacion Estructural J-006 (9203126, 776752)

Las rocas que se ubican en esta estacion estdn compuestas por

areniscas de grano fino a medio de coloracién gris blanquecinas a
gris amarillentas. Poseen una consistencia regular. Las fracturas
son de longitudes que bordean los 10 metros. Son de forma algo
sinuosas y poco espaciadas. Presentan mayormente aberturas de

3 cm. aproximadamente.

Al analizar el diagrama de rosas se observa dos tendencias
principales N20°O- S20°E y otra N50°O- S50°E y otra de menor
importancia N30°E-S30°0.
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Figura 33: Diagrama de rosas de la estacion J-006. Se observa hasta 3 familias
fracturas. (Elaboracion propia, 2017).
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Figura 34: El diagrama de polos de la estacion J-006 nos muestra una orientacion
preferencial N50°0O- S50° E. La ubicacion de estos polos indica también que los
valores de los angulos de buzamientos van desde 20 a 30°.

Fuente: (Elaboracidn propia, 2017.)
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3.6.7. Estacion Estructural J-007 (9203423, 777468)

Che SRt

La estacidon se ubicd en rocas areniscosas gris blanquecinas, de
composicién esencialmente cuarzosa, a veces estas areniscas
poseen cemento siliceo lo que las hace méas duras, los estratos
poseen espesores de 15 a 20 cm. Se observan algunos pequefios
horizontes de limolitas y arcillitas de coloracion gris amarillenta y
gris rojiza. Estas se combinan con las arenas blanquecinas dandole
una combinacion éptima para ser considerada como material de
construccion. Las fracturas poseen longitudes que van desde los
10 a 15 metros y poco sinuosas, estan separadas a distancias de

8 cm. Las aberturas son de 3 cm aproximadamente.

Al analizar el diagrama de rosas se observa una orientacion
preferencial de las fracturas de N15°0O- S15°E. Otra de N40°E-
S40°0 y una de menor importancia N80°O- S80°E (figura 30).

El analisis del diagrama de esfuerzos se observa una mayor

concentracion de polos en N40O°E, otras concentraciones estan en
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la direccion S60°0. Ademas, indica que los buzamientos poseen

buzamientos entre 30 y 40°.

Plot Mode |Rosette
Plot Data | Apparent Strike
Face Normal Trend | 0.0
Face Normal Plunge | 30.0
Bin Size | 10°
Quter Circle | 5 planes per arc
Planes Plotted |3
Minimum Angle To Plot | 45.0°
Maximum Angle To Plot | 90.0°

Figura 35: Diagrama de rosas de la estacion J-007. Se observa hasta 3 familias de fracturas.
Fuente: (Elaboracion propia, 2017).
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Figura 36: El diagrama de polos de la estacion J-007 nos muestra una orientacion
preferencial N50°0- S50° E. La ubicacion de estos polos indica también que los valores
de los angulos de buzamientos van desde 20 a 30°.

Fuente: (Elaboracion propia, 2017)
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3.6.8. Estacion Estructural J-008 (9203039, 777592)

WA eE T i
Se encuentran rocas areniscosas con cemento siliceo, dispuestas
en estratos delgados y paralelos. Poseen una coloracion gris rojiza
por la meteorizacion. Existen también pequefios horizontes de
limolitas y arcillitas de coloracion gris rojizas. Las fracturas tienen
dimensiones de 10 a 12 metros, en forma recta, espaciadas cada

8 cm. con aperturas de 2 a 3 cm.

El andlisis del diagrama de rosas nos muestra tres orientaciones
bien definidas: N15°O- S15°E, otra N60°O - S60°E y una de menor
importancia N60°E- S60°0.

El diagrama de esfuerzos nos indica una concentracion polos en
N60E. Indica ademas que los valores de los angulos de

buzamientos estan entre 40° y 50°.
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Figura 37: Diagrama de rosas de la estacion J-008. Se observa hasta 3 familias de
fracturas.
Fuente: (Elaboracién propia, 2017.)
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Figura 38: El diagrama de polos de la estacién J-008 nos muestra una orientacion
preferencial N80°E. La ubicacién de estos polos indica también que los valores de los
angulos de buzamientos van desde 30 a 40°.

Fuente: (Elaboracién propia, 2017)
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3.6.9. Estacién Estructural J-009 (9202578, 777553)

CZE A ; TN

Las rocas son areniscas de grano fino de coloracién gris

blanquecinas dispuestas en estratos delgados paralelos. Los
granos que se aprecian son de cuarzo mayormente. Se observa
una gran seleccion y un redondeamiento. Las fracturas son de
longitudes de 10 a 12 metros, poco espaciadas, formando tres

familias.

Al analizar el diagrama de rosas se observa una tendencia N40°E-
40°0, otra N70°E- S70°0O y una tercera N80°O- S80°E (figura 38).
El diagrama de esfuerzos indica una mayor concentracion de polos
en el sector S30°E y N50°0O.
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Plot Mode | Rosetle
Plot Data | Apsaret Rrike
Face Normal Trend | 00
Face Normal Plunge | 900
Bin Size | 10°
Outer Circle | 5 planes p=r ac
Planes Plotted | 15
Minimum Angle To Plot | 450°
Maximum Angle To Plot | 90.0°

Figura 39: Diagrama de rosas de la estacion J-009. Se observa hasta 4 familias
de fracturas.
Fuente: (Elaboracion propia, 2017)

Symbol Feature
. Intersection

Plot Mode | Rosette
Plot Data | Apparent Strike
Face Normal Trend | 0.0
Face Normal Plunge | 90.0
Bin Size | 10°
Quter Cirdle | 5 planes per arc
Planes Plotted | 14
Minimum Angle To Plot | 45.0°
Maximum Angle To Plot | 0.0

Figura 40: El diagrama de polos de la estacién J-009 nos muestra una orientacion
preferencial S30°E y N500. La ubicacién de estos polos indica también que los
valores de los angulos de los buzamientos van desde 70 a 80°.

Fuente: (Elaboracion propia, 2017)
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3.6.10. Estacion Estructural J-010 (9203587, 778783)

Esta estacion se ubica en rocas areniscosas, de coloracion gris
blanquecinas, con una superficie de oxidacion gris rojiza. Los
fragmentos que conforman estas rocas son de naturaleza cuarzosa
esencialmente. Las fracturas estan dispuestas en 4 familias, sus
longitudes van desde 10 a 15 metros, son rectilineas, sus apreturas
sonde 3a4cm.

Al analizar el diagrama de rosas se aprecian dos tendencias bien
marcadas una NO5°E- S05 O y otra N60°O- S60E.
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El diagrama de esfuerzos indica concentraciones de polos en
N80°0 y S50°E. Se aprecia también que los valores de los angulos

de buzamientos son altos y bajos una familia con 80° a otro de 20°.c

Dermity Concentrations
am - 28
28 - 30
0 - &
M - 0«
043 - 350
| - E™
1580 - 182
| - 2080
2 - B
n40 - X0

L45%

Pk Vector=

Fesrer

10%

Foiz Veclors

15 {19 Entricz)

G Dl Planes

o

Lower

S fnge

Figura 41: Diagrama de rosas de la estacion J-010. Se observa hasta 3 familias de
fracturas.
Fuente: (Elaboracién propia, 2017.)

N | Symbol Festure |
I - Intersection I
/ Color Denasity Concentrabions
| & T T ]
200 - 40
40 - &0
600 - &am
800 - 1000
000 - 1200
1200 - 400
1400 - 1500
1500 -~ 1800
1800 - 2000

Maximum Density | 1935%
Contour Dats | Foie Vectors

Counting Circle Sixe | 10%

Plot Mode | Poie Vectors
Vector Count | 15 (15 Sres)
Intersechion Mode | God Dets Plarms

Projection | Susl Ange on
Je los
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3.7.

Analisis de la Concentracion de las Intersecciones de Fracturas

En este capitulo se realiz6 el analisis estructural para cada estacion, asi
como también el andlisis petrogréfico para 10 muestras de areniscas
obtenidas de las estaciones estructurales. Estos estudios consistieron en
determinar las caracteristicas macroscopicas como color, dureza, grado
de alteracion, composicion mineralégica etc. Para este propésito se
confecciono una tabla en donde se muestran los resultados de dichos

andlisis con sus fotos respectiva:

Tabla 10:

Estaciones estructurales y petroldgicas tomadas en campo

Numero de muestra Cdédigo

J-001
J-002
J-003
J-004
J-005
J-006
J-007
J-008
J-009
J-010

OON OO WN -

=
o

Fuente: Elaboracion propia, 2017.

3.7.1. Andlisis de interseccién de la Estaciéon J-001

Las fracturas en esta estacion se concentran mayormente en el
sector N10°E, S80°E y N50°O lo que constituye una buena
herramienta para la explotacion de materiales muy triturados, se
recomienda seguir la explotacion de estos materiales incidiendo
hacia la zona Sur Este tal como indica la flecha roja. Ademas en
este sector los fragmentos generados como producto de la

interseccion son de pequefio tamafio.
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3.7.2.

Symbol  Feature

Intersection

Color

Density C:

tions

0.00
2.00
4.00
6.00
8.00
10.00
12.00
14.00
16.00
18.00

- am
- 400
- 600
- B.00
- 1000
- 1200
- 1400
- 1600
- 1800
- 2000

Maximum Density

19.04%

Contour Data

Pele Vectors

Contour Distribution

Feher

Counting Circle Size

1.0%

Plot Mode

Pele Vectors

Vector Count

30 (30 Entries)

Intersection Mode

Grid Data Planes

Intersections Count | 430
Hemisphere | Lower
Projection | Ecual Angle

Figura 43: En el diagrama de interseccion de las fracturas se observan las
intersecciones diseminadas en toda la red estereografica y concentradas en tres
puntos muy notorios: N10°E, S 80°E y N50°0.

Fuente: (Elaboracion propia, 2017)

Anéalisis de interseccién de la Estacion J-002

Las intersecciones de las fracturas se distribuyen en casi toda la
zona analizada, pero incidiendo mayormente en la parte superior
de la red estereografica. La concentracion de los polos estan

perpendicularmente a las intersecciones de estas fracturas.

Symbol  Feature I
Intersecton |

Color Density Concentrations
000 - 160
160 - 320
220 - 480
4.80 - 640
640 - BOD
800 - 960
960 - 1120
11,20 - 12.80
| 1260 - 14.40
= 1440 - 16.00
Mai Density | 15.57%

Contour Data | Fole Vectors
Contour Distribution | Fishar

Counting Cide Sire

1.0%

Flot Mode

Fole Vector:

Vector Count

5 (25 Entries)

Intersaction Mode

Grid Data Panes

Intersections Count

59

Hemisphere | Lowar
Projection | Ecusl Angle

Figura 44: En el diagrama de interseccion de las fracturas las intersecciones
estan concentradas hacia la parte central de la red. Siguen una direccion al
Sur- Este.

Fuente: (Elaboracion propia, 2017)
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3.7.3.

3.7.4.

Andlisis de interseccion de la Estacion J-003

La mayor concentracion de la intersecciones de fracturas esta
ubicada en un punto preferencial N10°O. Esto indica que en este

sector los fragmentos, generados por la accion de las fracturas, son

de medianos tamafios en comparacion a la estacion J-001 y J-
002.

Symbol Feature
Intersaction

Color Density Concentrations

0.00 - 160
180 - 3320
320 - 480
4.80 - 640
640 - B8.00
BO0 - 960
960 - 11.20

11.20 - 1280

1280 - 1440

14,40 - 16.00
Maximum Density | 15.5%%

Contour Data

Pole Vectors

Contour Distribution

Fisher

Counting Circle Size

1.0%

Plot Mode

Poie Vectors

Vector Count

20 (20 Entries)

Intersection Mode

Grid Data Phanes

Intersections Count

189

Lower

Projection

Equal Angle

Figura 45: En el diagrama de interseccién de las fracturas se observan a estas
concentradas hacia la parte norte de la red estereogréfica.
Fuente: (Elaboracion propia, 2017)

Analisis de intersecciéon de la Estacion J-004

Las intersecciones de las fracturas estan ubicadas en dos puntos

principales que se ubican al Este y al Sur Este de la estacion

estructural.
[ Symbol  Feature ]
Intersecton ]
Color Density Concentrations

0.00 1.10

130 2.20

220 3.30

3130 440

440 5.50

550 6.60

660 7.70

7.70 8.80

8.80 9.90
9.90 11.00

Maxmum Density | 10.20%

Contour Data
Contour Distribution

Pole Vectors
Fehar

Counting Crcle Sz

1.0%

Plot Mode
Vector Count

Pole Vectors
30 {30 Entries)

Intersection Mode

Gnd Data Panes

Intersections Count

34

Hemsphere

Lowar

Projection

Ecual Angle

Figura 46: Se observa una gran concentracion de intersecciones en el sector
oeste de la estacion estructural.

Fuente: (Elaboracion propia, 2017.)
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3.7.5. Andlisis de interseccion de la Estacion J-005

Symbol Feature

Intersection
Color Density Concentrations
0.00 - 110
.10 - 220
220 - 330
330 - 440
440 - 550
550 - 6.60
660 - 7.70
7270 - 880
880 - 9.90
9.90 - 11.00
o Density | 10.20%

Contour Data | Pole Vectors
Contour Distribution | Fsher
Counting Cirde Size | 1.0%
Plot Mode | Pole Vactors
Vector Count | 30 (30 Entries)
Intersection Mode | Gnd Data Planes
Intersections Count | 434
Hemisphere | Lower
Projection | Equal Angle

Las intersecciones estan distribuidas en forma irregular en toda la
red estereografica, existiendo dos nubes muy notorias en el sector
oeste y S10°0. en el sector Oeste esta mayor densidad genera

fragmentos muy pequefos optimos para la explotacion.

ot [ symbol Feature |
e T
/ \ l . Intersaction J
/ N ey Color Density Concentrations
i i 0.00 - 190
/ | ; \\ 190 - 380
off 7 X 380 - 570
: L ! W - 570 - 760
o x ‘ 2 B 7.60 - 950
' = &\ 950 - 1140
7 . Ay 11.40 - 1330
b 7 ﬁ- 1330 - 15.20
e A 1520 - 1710
W “+ B '.'@ i -E 17.10 - 18.00
¥ 5 “n{ Density | 18.82%
L3 e Pl f‘ Contour Data | Poie Vectors
7 = / Contour Distribution | Fsher
s / /-’r‘ Counting Cirde Size | 1.0%
L i -/ Plot Mode | Pole Vectors
\ i- TRt =N /( Vector Count | 31 (31 Entres)
. &3 2
- O - Intersection Mode | Grd Data Planes
% _ /‘/( Intersections Count | 458
xh"‘r—-——'——-—r’:’," Hemisphere | Lover
5 Projection | Equal Angle

Figura 47: Se observa una gran concentracion de intersecciones en el sector
oeste y sur de la estacion estructural.
Fuente: (Elaboracion propia, 2017)
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3.7.6. Anadlisis de interseccion de la Estacion J-006

Las intersecciones se concentran principalmente en tres puntos al

Norte al oeste y al Sur de esta estacion estructural.

[ Symbol Feature ]

[ - ioteseccon ]
Color Density Concentrations
0.00 1.90
190 - 380
380 - 570
570 - 7.60
260 - 950
9.50 11.40
1140 - 1330
1330 - 1520

1520 - 170
12.10 - 19.00
Madimum Density | 16.61%
Contour Data | Poke Vectors

3.7.7.

Contour Destribution

Fehet

Counting Crcle Size

1.0%

Plot Mode

Pole Vactors

Vector Count | 30 (30 Entres)
Intersection Mode | Ged Data Planes
Intersections Count | 434
Hemisphere | Lower
Projection | Equal Angle

Figura 48: Se observa tres nubes de puntos, uno en el sector norte otro al sector
N80°E y otro al sur de la estacion estructural
Fuente: (Elaboracion propia, 2017)

Andlisis de interseccion de la Estacion J-007

En esta estacion la concentracion de intersecciones se ubican al

lado sur de esta estacion estrucutral.

Symbol Feature
Intersecton
Color Density Concentrations

0.00 - 340
340 . 680
680 - 1020

1020 - 1360
1360 - 17.00

1700 - 2080

2040 - 2380

2380 - 2720

2720 - 060

30.60 - 34.00

E Maximum Density | 33.63%
Contour Data | Pole Vectors
Contour Distribution | Fsher
Counting Cirde See | 1.0%
Plot Mode | Pole Vectors
Vector Count | 26 (26 Entres)
Intersection Mode | Grd Data Phanes
Intersections Count | 322
Hemisphere | Lower
Projection | Equal Angle

S

Figura 49: Se observa dos nubes de puntos, uno en el sector S20°E y otro
S30°0.
Fuente: (Elaboracion propia, 2017)

3.7.8. Anadlisis de interseccion de la Estaciéon J-008

La concentracion de puntos de interseccién es muy notorio en esta

estacion estructural. La concentracién se ubica hacia el sector
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S50°0. se nota el contraste con respecto a las demas puntos de interseccion.

[ svmbel reature
| - Intersection

Color

Density Concentrations
0.o0 - 150
.50 - 3.00
300 - 450
450 - 600
600 - 7.50
7.50 - %00
9.00 - 10.50

lo.50 - 1200
1200 - 13.50
13.50 - 15.00

L4.54%

Pole Vectors

Fisher

L0%

Maximum Density
Contour Data |
Contour Distribution
‘Counting Circle Size

Figura 50: Se observa dos nubes de puntos, uno en el sector S20°E y otro

S30°0.
Fuente: (Elaboracién propia, 2017)
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Viector Count

26 (26 Entries)
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Intersections Count
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Hamisphare

Lower

Projection

Enual #nok

3.7.9. Andlisis de interseccion de la Estacion J-009

La concentracion de los puntos de interseccion se ubican al centro

de la red estereografica. El punto de concentracién de los polos

esta ubicado al S30°E.

Symbol Feature
M Intersaction
—
= ‘—‘_,_‘\ Color Density Concentrations
/ e 000 - 2.00
- v\ 2.00 - 4.00
p 400 - 6.00
N\ 600 - 8.00
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N 10.00 - 1200
5 \. 1200 - 1400
\ 1400 - 1600
Syl 8 |T 16.00 - 18.00
i L | 18.00 20.00
v T e ' Density | 12.33%
||I & s Contour Data | Pce Vectors
R Ve - )L Contour jon | Feher
x Sl /L Counting Crde Size | 1.0%
\\ - /( Plot Mode | Pele Vectors
\\ / Vector Count | 15 (15 Entiies)
" - e Intersaction Mode | Grd Data Panes
o ‘ A tions Count | 105
\\xﬁ_ _// Hemisphere | Lower
e 5
T~ S' - Projection | Ecual Angle

Figura 51: En el diagrama de intersecciones se observa una concentracion de

puntos al centro de la red.
Fuente: (Elaboracion propia, 2017)




3.7.10. Anélisis de interseccién de la Estacion J-010

La concentracion de puntos de interseccion se ubican en tres

puntos principales. Al Norte, al Sur y al S50°E.

N . ! Symbol  Feature |
e e | Intersection |

v \{ Color Density Concentrations
/ . 000 - Zo0
/.\" -\<\ | 2650 - 520
¥ - *, 520 - 780
J;ﬂ ! Y 780 - 1040
' \ 1040 - 13.00
?, ‘-\T 13.00 - 15.60
'." 1560 - 1820
. ] L iB20 - 2080
= . 3 'l 080 - 2340
W l # 4 i—E B340 - 2600
-1 = 9 [ Maximum Density | 25.45%
1 M i [ Contour Data | Pele Vactors
\" E / Contour Distribution | Fsher
\ " " =
A - Counting Circle Size | 0%
\ -
ho m Plot Mede | Pole Vactors
N Vector Count | 19 (16 Entries)
-“\\ i P Intercaction Moda | Grid Data Phnes
\)\\ / Intersections Count | (71
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Figura 52: En el diagrama de intersecciones se observa tres
concentraciones bien definidas de puntos.
Fuente: (Elaboracion propia, 2017)

3.8. Andlisis Petrogréfico de las Areniscas

El analisis petrogréfico de las rocas consiste en un estudio macroscoépico,
es decir, el analisis de las propiedades a simple vista o con la ayuda de

una lupa.

En este trabajo de investigacion se realizaron el estudio petrogréfico de
10 muestras de areniscas obtenidas de las estaciones estructurales
ubicadas dentro de la zona de estudio. Estos estudios consistieron en
determinar las caracteristicas macroscoépicas como color, dureza, grado
de alteracion, composicibn mineraldgica etc. Para este proposito se
confeccion6 una tabla en donde se muestran los resultados de dichos

analisis con sus fotos respectiva:
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3.8.1. Determinacion del porcentaje de los componentes

mineraldgicos de las areniscas:

1. Dentro de la “muestra de mano” fresca se determina en forma
aleatoria una superficie pequefia (5cm x 5¢cm) la cual se marca con

un plumon de punta fina.

2. Luego se procede a comparar con tablas definidas propuestas
por el Instituto de Geociencias de Australia, que muestra a

continuacion
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2% black
T e A

Figura 53: Estimaciéon macroscépica de porcentaje de minerales en rocas
(Instituto de Geociencas de Australia, 2015)

De esta manera se ha determinado los porcentajes de los minerales
presentes en las muestras de las areniscas. A continuacion, se
presentan los cuadros 1,2,3,4,5,6,7,8,9 y 10 donde se representan

los analisis macroscépicos de las muestras:

Figura 54: Toma de muestras en campo para el andlisis petrogréfico.
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Tabla 11: Analisis petrografico de la muestra J-001.

ASPECTOS GENERALES

Color en superficie intemperizada Gris rojiza
Color en superficie fresca Gris blanquecina
Dureza Alta
TEXTURA

Arreglo de los granos Regular seleccion
Tamarfio de los granos 0.25- 0.27 mm
Forma de los granos Subredondeados
Relaciones mutuas de los granos Textura fina

COMPOSICION MINERALOGICA (GRANOS)
Cuarzo 85.5%
Plagioclasa 4.5%
Feldespatos 1.3%
Arcillas 8.4%
Otros 0.7%

GRADO DE ALTERACION: Muy fragmentado producto de la accion de la
interseccién de las fracturas

NOMBRE DE LA ROCA: Arenisca cuarzosa de grano fino

FOTOGRAFIA:

Fuente: Elaboracion propia, 2017.
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Tabla 12: Analisis petrografico de la muestra J-002.

ASPECTOS GENERALES

Color en superficie intemperizada Gris anaranjada
Color en superficie fresca Gris blanquecina
Dureza Alta
TEXTURA

Arreglo de los granos Buena seleccion
Tamafo de los granos 0.26- 0.39mm
Forma de los granos Subredondeados
Relaciones mutuas de los granos Textura media a fina

COMPOSICION MINERALOGICA (GRANOS)
Cuarzo 80.9%
Plagioclasa 3.8%
Feldespatos 2.3%
Arcillas 9.1%
Otros 0.7%

GRADO DE ALTERACION: Muy fragmentado producto de la accion de la
interseccidén de las fracturas. Presenta coloracién rojiza superficial

NOMBRE DE LA ROCA: Arenisca cuarzosa de grano medio a fino

FOTOGRAFIA:

Fuente: Elaboracién propia, 2017.
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Tabla 13: Analisis petrografico de la muestra J-003.

ASPECTOS GENERALES

Color en superficie intemperizada Gris amarillenta
Color en superficie fresca Gris amarillenta
Dureza Alta
TEXTURA

Arreglo de los granos Buena seleccion
Tamafio de los granos 0.28- 0.32mm
Forma de los granos Subredondeados
Relaciones mutuas de los granos Textura media

COMPOSICION MINERALOGICA (GRANOS)
Cuarzo 88.5%
Plagioclasa 4.6%
Feldespatos 1.9%
Arcillas 8.9%
Otros 0.4%

GRADO DE ALTERACION: Muy fragmentado producto de la accion de la
interseccion de las fracturas.

NOMBRE DE LA ROCA: Arenisca cuarzosa con cemento siliceo de grano fino

FOTOGRAFIA:

Fuente: Elaboracion propia, 2017.
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Tabla 14: Analisis petrografico de la muestra J-004.

ASPECTOS GENERALES

Color en superficie intemperizada Gris amarillenta
Color en superficie fresca Gris blanquecina
Dureza Alta
TEXTURA

Arreglo de los granos Buena seleccion
Tamarfo de los granos 0.25- 0.125 mm
Forma de los granos Subredondeados
Relaciones mutuas de los granos Textura muy fina

COMPOSICION MINERALOGICA (GRANOS)
Cuarzo 80.5%
Plagioclasa 8.5%
Feldespatos 1.5%
Arcillas 9.4%
Otros 0.7%

GRADO DE ALTERACION: Se encuentran alteradas por accion de
fracturamiento de las rocas

NOMBRE DE LA ROCA: Arenisca cuarzosa de grano fino

FOTOGRAFIA

Fuente: Elaboracion propia, 2017.
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Tabla 15: Analisis petrografico de la muestra J-005.

ASPECTOS GENERALES

Color en superficie intemperizada Gris anaranjada
Color en superficie fresca Gris blanquecina
Dureza Alta
TEXTURA

Arreglo de los granos Regular seleccion
Tamafo de los granos 0.80 a 1.00mm
Forma de los granos Subredondeados
Relaciones mutuas de los granos Textura gruesa

COMPOSICION MINERALOGICA (GRANOS)
Cuarzo 93.5%
Plagioclasa 4.6%
Feldespatos 1.8%
Arcillas 2.5%
Otros 0.3%

GRADO DE ALTERACION: Muy resistente a la erosion, presenta una péatina de
color gris rojiza.

NOMBRE DE LA ROCA: Arenisca cuarzosa con cemento siliceo de grano fino

FOTOGRAFIA

Fuente: Elaboracion propia, 2017.
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Tabla 16: Analisis petrografico de la muestra J-006.

ASPECTOS GENERALES

Color en superficie intemperizada Gris anaranjada
Color en superficie fresca Gris blanquecina
Dureza Alta
TEXTURA

Arreglo de los granos Regular seleccion
Tamafo de los granos 0.80 a 1.00mm
Forma de los granos Subredondeados
Relaciones mutuas de los granos Textura gruesa

COMPOSICION MINERALOGICA (GRANOS)
Cuarzo 93.5%
Plagioclasa 4.6%
Feldespatos 1.8%
Arcillas 2.5%
Otros 0.3%

GRADO DE ALTERACION: Muy resistente a la erosion, presenta una péatina de
color gris rojiza.

NOMBRE DE LA ROCA: Arenisca cuarzosa von cemento siliceo de grano fino

FOTOGRAFIA

Fuente: Elaboracion propia, 2017.
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Tabla 17: Analisis petrografico de la muestra J-007.

ASPECTOS GENERALES

Color en superficie intemperizada Gris anaranjada a gris marrén
Color en superficie fresca Gris blanquecina a gris amarillenta
Dureza Dureza alta 7 (Escala de Mohs)
TEXTURA
Arreglo de los granos Buena seleccion
Tamarfo de los granos 0.21- 0.28 mm
Forma de los granos Subredondeados
Relaciones mutuas de los granos Textura fina
COMPOSICION MINERALOGICA (GRANOS)
Cuarzo 83.5%
Plagioclasa 4.8%
Feldespatos 1.8%
Arcillas 8.4%
Otros 0.7%

GRADO DE ALTERACION: Muy resistente a la meteorizacion quimica

NOMBRE DE LA ROCA: Arenisca cuarzosa de grano medio

FOTOGRAFIA

Fuente: Elaboracién propia, 2017.
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Tabla 18: Analisis petrografico de la muestra J-008.

ASPECTOS GENERALES

Color en superficie intemperizada Gris anaranjada
Color en superficie fresca Gris amarillenta
Dureza Alta 7 (escala de Mohs)
TEXTURA
Arreglo de los granos Regular seleccion
Tamafio de los granos 0.125- 0.06125mm
Forma de los granos Redondeados
Relaciones mutuas de los granos Textura muy fina
COMPOSICION MINERALOGICA (GRANOS)
Cuarzo 89.5%
Plagioclasa 3.5%
Feldespatos 1.3%
Arcillas 5.4%
Otros 0.7%

GRADO DE ALTERACION: Muy fragmentado producto de la accion de la

interseccion de las fracturas

NOMBRE DE LA ROCA: Arenisca cuarzosa de grano muy fino

FOTOGRAFIA

Fuente: Elaboracion propia, 2017.
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Tabla 15: Analisis petrografico de la muestra J-009.

ASPECTOS GENERALES

Color en superficie intemperizada Gris rojiza
Color en superficie fresca Gris blanquecina
Dureza Dureza alta 7 (escala de Mohs)
TEXTURA
Arreglo de los granos Regular seleccion
Tamafio de los granos 0.125mm
Forma de los granos Redondeados
Relaciones mutuas de los granos Textura fina
COMPOSICION MINERALOGICA (GRANOS)
Cuarzo 86.5%
Plagioclasa 4.7%
Feldespatos 1.5%
Arcillas 8.4%
Otros 0.6%

GRADO DE ALTERACION: Muy fragmentado producto de la accion de la
interseccién de las fracturas

NOMBRE DE LA ROCA: Arenisca cuarzosa de grano fino

FOTOGRAFIA

Fuente: Elaboracion propia, 2017.
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Tabla 6: Analisis petrografico de la muestra J-010.

ASPECTOS GENERALES

Color en superficie intemperizada Gris anaranjada

Color en superficie fresca Gris blanquecina

Dureza Dureza alta 7 (escala de Mohs)

TEXTURA

Arreglo de los granos Regular seleccion

Tamafo de los granos 0.120- 0.124mm

Forma de los granos Subredondeados

Relaciones mutuas de los granos Textura muy fina
COMPOSICION MINERALOGICA (GRANOS)

Cuarzo 83.5%

Plagioclasa 4.3%

Feldespatos 1.7%

Arcillas 8.5%

Otros 0.4%

GRADO DE ALTERACION: Consistencia muy dura.

NOMBRE DE LA ROCA: Arenisca cuarzosa de grano fino

FOTOGRAFIA

Fuente: Elaboracién propia, 2017.



3.9.

3.8.2. Resultado de los andlisis efectuados

Las muestras de areniscas analizadas son en su totalidad
areniscas cuarzosas de grano fino a medio, de coloracion gris
blanquecinas, dureza alta por la presencia del cemento siliceo que
poseen como cemento. Estas rocas son mineraldgica vy
texturalmente maduras por el gran contenido de cuarzo, el alto

grado de redondeamiento que poseen.

Las muestras poseen 83.5% a 93.5% de cuarzo, 3.5- 8.5% de
plagioclasas, 1.3- 1.8% de feldespato y un 2.5- 8.4 % de arcillas.
Las variaciones en los porcentajes de arcillas hacen variar la
coloracién de las muestras. Por ejemplo, areniscas de coloracion
gris anaranjadas a gris amarillentas son debido a la presencia de
oxido de hierro (limonita). Areniscas con coloracion gris rojiza es
por la presencia de 6xido de hierro (hematita). Las areniscas de
coloraciones blanquecinas poseen muy poca cantidad de 6xidos de

hierro.

Estimacion de Reservas

Un aspecto importante para realizar la estimacion de reservas es la
ubicacion de las zonas favorables. Estas zonas favorables son las que
poseen un alto grado de fracturamiento, con intersecciones bien
densificados, presencias de areniscas con alto contenido de cuarzo.
Luego de haber determinado las zonas favorables, mediante el andlisis
petrografico y estructural descrito en paginas anteriores, se procedio a la

estimacion de las reservas.

Para la estimacion de las reservas se ha utilizado el método de las
cuadriculas que consiste en dividir el area favorable en prismas regulares
y por la diferencia de las cotas se obtiene el valor de la altura de cada

prisma.

Por los controles de campo el area favorable para la explotacion de

materiales de construccion posee un promedio maximo de altura de 10
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metros. Se asume un peso especifico de la arenisca de 2.6 TN/m3. El area

se calculd teniendo en cuenta solamente el area favorable determinada

por el analisis estructural y petrografico.

3.9.1.

3.9.2.

Eleccidén del método de explotacién para la zona de estudio

En el area de estudio afloran rocas areniscosas de la formacion
Chima de composicion esencialmente areniscosas tal como se
puede observar en el analisis petrografico adjunto. Las rocas estan
intensamente fracturadas y son deleznables en todo el afloramiento
analizado. Los fracturamientos  profundizan hasta 20 metros
aproximadamente por lo que el trituramiento de las rocas disminuye
a profundidad. Estas condiciones mostradas por las rocas en
campo hicieron que se opte por una explotacion superficial o a cielo
abierto mediante bancos y aplicando el método de las cuadriculas

(poligonos).

Estimacién de Reservas Para La Zona De Paccha Grande

Una vez determinado las areas a explotar, y con el uso de
herramientas con el GPS y el software Arc GIS se ha obtenido los
siguientes datos para el célculo y la estimacion de reservas:

Se trabajé con 12 poligonos y se utilizo el valor del peso especifico
de 2.55 TN/m3 (arenisca, segun tabla de Rock Data).

e COTADE CORTE: 2770.00 m.s.n.m.
e COTA MAXIMA: 2786 m.s.n.m.

ALTURA DE POLIGONO = COTA DE CORTE — COTA MAXIMA

AALTURA DE POLIGONO = 2770 m — 2786 = 16 m

e AREA SUPERFICIAL: 160000.00 m?
e ALTURA PROMEDIO DE CUATERNARIO: 1.00 m
e PESO ESPECIFICO DE LA ROCA: 2.55 TN/m?
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VOLUMEN TOTAL INICIAL = ALTURA DEL POLIGNO x AREA
SUPERFICIAL

VOLUMEN TOTAL INICIAL = 16 m x 160000.00 m? = 2560000.00 m?

VOLUMEN DEL CUATERNARIO = ALTURA PROMEDIO DEL
CUATERNARIO x AREA SUPERFICIAL

VOLUMEN DEL CUATERNARIO = 1.00 m x 160000.00 m? =
160000.00 m3

VOLUMEN CORREGIDO = VOLUMEN TOTAL INICIAL -
VOLUMEN DEL CUATERNARIO

VOLUMEN CORREGIDO = 2560000.00 m*— 160000.00 m?* =
2400000.00 m3

RESERVAS INSITU = VOLUMEN CORREGIDO x PESO
ESPECIFICO DE LAROCA

RESERVAS INSITU = 2400000.00 m? x 2.55 TN/m? = 6120000.00 TN-

m

CASTIGO DE RESERVAS POR ARRANQUE (15%) = RESERVAS
INSITU — RESERVAS INSITU x 15 %

CASTIGO DE RESERVAS POR ARRANQUE (15%) = 6120000.00
TN-m — 6120000.00 TN-m x 15 % = 6120000.00 TN-m — 918000.00
TN-m = 5202000.00 TN-m

CASTIGO DE RESERVAS POR DILUCION (8%) = CASTIGO DE
RESERVAS POR ARRANQUE - CASTIGO DE RESERVAS POR
ARRANQUE x 8 %

CASTIGO DE RESERVAS POR DILUCION (8%) = 5202000.00 TN-m
- 5202000.00 TN-m x 8 % = 5202000.00 TN-m — 416160.00 TN-m =
4785840.00 TN-m
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3.9.3.

Grande

Estimacion de Reservas por Areas Parciales para La Paccha

Para la estimacion de las reservas por sectores como lo muestra

el plano 7 adjunto en la presente tesis, se ha tenido por

conveniente calcular las areas parciales y sus alturas promedios

para determinar asi el volumen, posteriormente se le ha

multiplicado por el peso especifico del material para obtener las

reservas parciales en TN-m.

Donde:

Ar. P = Nombre del area parcial inicial.

Ar. P (m?) = Area parcial inicial.

H PROM. = Altura promedio para cada area parcial.
V. P (m3) = Volumen inicial para cada Ar. P.

V. Q (m3) = Volumen de cuaternario para cada Ar. P.
V. CORR. (m?) = Volumen corregido por cuaternario.
R. IS (TN-m) = Reserva minerales insitu.

C. ARR (15%) = Reservas minerales castigadas por concepto de

arranque.

C. DIL (8%) = Reservas castigadas por concepto de dilucion.

Tabla 4: Célculos de las reservas parciales explotable de la zona Paccha Grande.

V.CORR. |R.IS(TN-| C.ARR

Ar.P Ar.P(m2) |HPROM.| V.Pm3) | V.Q(m3) ) m) (s | SO (8%)
S1 1600.00 1554 24864.00 1600.00 23264.00 | 5932320 | 50424.72 | 46390.7424
S2 4800.00 14.31 68688.00 | 4800.00 63888.00 | 162914.40 | 138477.24 | 127399.0608
S3 9600.00 13.89 | 13334400 | 9600.00 12374400 | 315547.20 | 26821512 | 246757.9104
S4 11200.00 1611 | 180432.00 | 1120000 | 169232.00 | 431541.60 | 366810.36 | 3374655312
S5 14720.00 1529 | 225068.80 | 1472000 | 21034880 | 536380.44 | 455931.02 | 4194565421
S6 15680.00 1440 | 22579200 | 15680.00 | 210112.00 | 53578560 | 455417.76 | 418984.3392
S7 17920.00 1611 | 288691.20 | 1792000 | 270771.20 | 690466.56 | 586896.58 | 539944.8499
S8 12800.00 16.67 | 213376.00 | 12800.00 | 20057600 | 511468.80 | 43474848 | 399968.6016
S9 17920.00 16.60 | 297472.00 | 1792000 | 279552.00 | 712857.60 | 605928.96 | 557454.6432
S10 17920.00 17.00 | 30464000 | 1792000 | 28672000 | 731136.00 | 62146560 | 571748.352
S11 17920.00 17.00 | 30464000 | 1792000 | 28672000 | 731136.00 | 62146560 | 571748.352
S12 17920.00 1635 | 29299200 | 1792000 | 275072.00 | 701433.60 | 596218.56 | 548521.0752
TOTAL 160000.00 189.27 | 2560000.00 | 160000.00 | 2400000.00 | 6120000.00 | 5202000.00 | 4785840.00

Fuente: Elaboracién propia, 2017.
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Tabla 22: Célculos de las reservas explotables del terreno favorable determinado
después del andlisis estructural y petrogréfico.

ESTIMACION DE RESERVAS PACCHA GRANDE

DATOS DEL TERRENO

COTA DE CORTE (BASE) [m] 2770.00

COTA MAXIMA [m] 2786.00

DIFERENCIA DE COTAS [m] 16.00

AREA SUPERFICIAL [m2] 160000.00

ALTURA PROMEDIO DEL MATERIAL 1.00

CUATERNARIO [m]

PESO ESPECIFICO DE LA ROCA [TN/m3] 2.55

CALCULOS EFECTUADOS

VOLUMEN TOTAL INICIAL [m3] 2560000.00

VOLUMEN DEL CUATERNARIO [m3] 160000.00

VOLUMEN CORREGIDO [m3] 2400000.00

RESERVAS INSITU [TN-m] 6120000.00

CASTIGO DE RESERVAS

CRITERIO PORCENTAJE DESCUENTO [TN/m]

RECUPERACION INICIAL 15% 918000.00

[ARRANQUE]

DILUCION 8% 416160.00
RESERVAS MINERALES [TN-m] 4785840.00

Fuente: Elaboracién propia, 2017.

Tabla 23: Célculos de las utilidades en una supuesta explotacion de materiales de
construccion de acuerdo al andlisis estructural y petrografico en la zona de La Paccha
Grande.

ESTIMACION DE RESERVAS LA PACCHA GRANDE

TONELAJE PRODUCCION PRECIO VENTA  VIDAUTIL GANANCIA
(TN/m) DIARIA X TN-m DIARIO
(TN-m) (Soles)
4785840.00 2000.00 10.00 6.56 20000.00
3000.00 4.37 30000.00
4000.00 3.28 40000.00

Fuente: Elaboracién propia, 2017.
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3.9.4. Estimacion De Reservas Para La Zona De Shudal

Los datos se obtuvieron de la misma forma que para la zona de la
Paccha Grande.

e COTADE CORTE: 2770.00 m.s.n.m.

e COTA MAXIMA: 2786 m.s.n.m.

ALTURA DE POLIGONO = COTA DE CORTE — COTA MAXIMA

AALTURA DE POLIGONO = 2770 m — 2786 =16 m
e AREA SUPERFICIAL: 220000.00 m?
e ALTURA PROMEDIO DE CUATERNARIO: 1.50 m
e PESO ESPECIFICO DE LA ROCA: 2.55 TN/m?3

VOLUMEN TOTAL INICIAL = ALTURA DEL POLIGNO x AREA
SUPERFICIAL

VOVOLUMEN TOTAL INICIAL = 16 m x 220000.00 m? = 3520000.00

m3

VOLUMEN DEL CUATERNARIO = ALTURA PROMEDIO DEL
CUATERNARIO x AREA SUPERFICIAL

VVOLUMEN DEL CUATERNARIO = 1.50 m x 160000.00 m? =
330000.00 m?®

VOLUMEN CORREGIDO = VOLUMEN TOTAL INICIAL -
VOLUMEN DEL CUATERNARIO

VVOLUMEN CORREGIDO = 3520000.00 m* — 330000.00 m? =
3190000.00 m3

RESERVAS INSITU = VOLUMEN CORREGIDO x PESO
ESPECIFICO DE LA ROCA

RESERVAS INSITU = 3190000.00 m? x 2.55 TN/m?* = 8134500.00 TN-

m
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CASTIGO DE RESERVAS POR ARRANQUE (15%) = RESERVAS
INSITU — RESERVAS INSITU x 15 %

CASTIGO DE RESERVAS POR ARRANQUE (15%) = 8134500.00
TN-m — 8134500.00 TN-m x 15 % = 8134500.00 TN-m — 1220175.00
TN-m = 6914343.00 TN-m

CASTIGO DE RESERVAS POR DILUCION (8%) = CASTIGO DE
RESERVAS POR ARRANQUE - CASTIGO DE RESERVAS POR
ARRANQUE x 8 %

CASTIGO DE RESERVAS POR DILUCION (8%) = 6914343.00 TN-m
- 6914343.00 TN-m x 8 % = 6914343.00 TN-m — 553146.00 TN-m =
6361179.00 TN-m

3.9.5. Estimacion de Reservas por Areas Parciales para Shudal

Para la estimacion de las reservas por sectores como lo muestra el
plano 7 adjunto en la presente tesis, se ha tenido por conveniente
calcular las areas parciales y sus alturas promedios para
determinar asi el volumen, posteriormente se le ha multiplicado por
el peso especifico del material para obtener las reservas parciales
en TN-m.

Donde:

Ar. P = Nombre del &rea parcial inicial.

Ar. P (m?) = Area parcial inicial.

H PROM. = Altura promedio para cada area parcial.

V. P (m3) = Volumen inicial para cada Ar. P.

V. Q (m?3) = Volumen de cuaternario para cada Ar. P.

V. CORR. (m?3) = Volumen corregido por cuaternario.

R. IS (TN-m) = Reserva minerales insitu.

C. ARR (15%) = Reservas minerales castigadas por concepto de
arranque.

C. DIL (8%) = Reservas castigadas por concepto de dilucion.
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Tabla 24:5 Célculos de las reservas parciales explotable de la zona Shudal.

V.CORR. |R.IS(TN-| C.ARR
Ar.P Ar.P(Mm2) |[HPROM.| V.Pm3) | V.Q(m3) ) - (15%) C.DIL (8%)
s1 8580.00 1570 | 13470600 | 1287000 | 121836.00 | 310681.80 | 26407953 | 242953.1676
S2 3520.00 1532 | 5300880 | 528000 | 4862880 | 124003.44 | 105402.92 | 96970.69008
S3 12980.00 1389 | 18029220 | 1947000 | 160822.20 | 410096.61 | 34858212 | 320695549
S4 36300.00 1611 | 58479300 | 5445000 | 53034300 |1352374.65 | 1149518.45 | 1057556976
S5 37400.00 1629 | 60924600 | 5610000 | 553146.00 |1410522.30 | 1198943.96 | 1103028.439
S6 14300.00 1440 | 20592000 | 2145000 | 18447000 | 47039850 | 399838.73 | 367851.627
S7 37400.00 1611 | 60251400 | 5610000 | 546414.00 |1393355.70 | 1184352.35 | 1089604.157
S8 37400.00 1667 | 623458.00 | 5610000 | 567358.00 | 1446762.90 | 1229748.47 | 1131368.588
S9 32120.00 1635 | 52516200 | 48180.00 | 476982.00 |1216304.10 | 1033858.49 | 951149.8062
TOTAL | 22000000 | 140.84 | 3520000.00 | 330000.00 | 3190000.00 |8134500.00 | 691432500 | 6361179.00

Fuente: Elaboracion propia, 2017.

Tabla 25: Célculos de las reservas explotables del terreno favorable determinado
después del andlisis estructural y petrogréfico.

ESTIMACION DE RESERVAS SHUDAL

DATOS DEL TERRENO

COTA DE CORTE (BASE) [m] 2770.00
COTA MAXIMA [m] 2786.00
DIFERENCIA DE COTAS [m] 16.00
AREA SUPERFICIAL [m2] 220000.00
ALTURA PROMEDIO DEL MATERIAL 1.50
CUATERNARIO [m]

PESO ESPECIFICO DE LA ROCA [TN/m3] 2.55
CALCULOS EFECTUADOS

VOLUMEN TOTAL INICIAL [m3] 3520000.00
VOLUMEN DEL CUATERNARIO [m3] 330000.00
VOLUMEN CORREGIDO [m3] 3190000.00
RESERVAS INSITU [TN-m] 8134500.00

CASTIGO DE RESERVAS

CRITERIO PORCENTAJE DESCUENTO [TN/m]

RECUPERACION INICIAL 15% 1220175.00

[ARRANQUE]

DILUCION 8% 553146.00
RESERVAS MINERALES [TN-m] 6361179.00

Fuente: Elaboracion propia, 2017.

Tabla 26: Célculos de las utilidades en una supuesta explotacién de materiales de
construccion de acuerdo al analisis estructural y petrogréafico en la zona de Shudal.
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3.10.

UTILIDADES EN SHUDAL

TONELAJE PRODUCCION PRECIO DE VENTA BENEFICIO
(TN/m) DIARIA X TN-m VIDA UTIL DIARIO
(TN-m) (Soles)

6361179.00 1500.00 10.00 11.62 15000.00

2500.00 6.97 25000.00

3000.00 5.81 30000.00

Fuente: Elaboracion propia, 2017.

Estabilidad de Taludes

En este subcapitulo se mostrara el disefio de los taludes para la
explotacion de las canteras Shudal y La Paccha, para lo cual se utilizé el
software Slide para determinar el Factor de Seguridad el cual indica que
es inestable si es que este factor es menor a 1, caso contrario es estable.
Para este caso el método de andlisis utilizado es el de Bishop simplificado,
el cual muestra factores de seguridad conservadores, es decir, factores
gue estan por debajo del promedio; esto se ha realizado con el objetivo

de tener el menor grado de incertidumbre.

Ademas, para obtener las propiedades geomecénicas del macizo rocoso,
se ha utilizado el software Rock Data v4. En este se ha definido dos
propiedades mecéanicas de los materiales para cada disefio de talud, a
pesar de que tienen la misma composicion litologica (areniscas), las rocas
gue estan en la parte superior son muy deleznables, debido a la alta
concentraciéon de fracturas, en comparacién con las rocas que se
encuentran en la parte inferior (ver figuras 48, 52, 56), esto le proporciona
diferencias en las propiedades geomecanicas en lo que respecta al angulo

de friccion y cohesion.
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Plataforma horizontal

Talud de banco

sy

10 m Zona potencial de explotacion

zona potencial de explotacion

disefio de banco para la cantera de Shudall

SIMBOLOGIA
g e e —
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_‘,ﬁg fracturas

Figura 55: Disefio de banco de explotacién para la cantera de Shudal.

Fuente: Elaboracion propia, 2017.
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SHUDAL

Hoek-Brown Classification

: : : intact uniaxial comp. strength (sigci) = 60 MPa
rf o s GSI=55 mi=16 Disturbance factor=10

: : : intact modulus (Ei} = 17150 MPa

: : : Hoek-Brown Criterion
? ........ ......... Mo mb = 3.20? 5= 0.005? a= 0-504

Mohr-Coulomb Fit
cohesion = 0.518 MPa friction angle = 63.86 deg

6H - ......... ......... Rock Mass Parameters

: : : tensile strength = -0.126 MPa

uniaxial compressive strength = 4.826 MPa
global strength = 14.558 MPa

modulus of deformation = 7002.01 MPa

Major principal stress (MPa)

2 .............................. E 2 .........
=,
w
g
H éri
YN
a & ‘f .
. £ .
0 1 2 3 0 1
Minor principal stress (MPa) Normal stress (MPa)

Figura 56. Propiedades geomecanicas las areniscas presentes en la zona de Shudal.

Fuente: Elaboracion propia, 2017.

Hoek-Brown Classification
sigci 60 MPa Principal Stresses
GSI 55
mi 16 107
D 0 9
Ei 17150 = g /M
Hoek-Brown Criterion s 7] » N
mb 3.20735 @
s 0.006738 £ &1
a 0.504048 g 5
Failure Envelope Range 2 //f
Application Slopes é |
sig3max 0.264218 MPa ) }
Unit Weigh  0.0255 MN/m3 z 2 1
Slope Heig 10 m 1
Mohr-Coulomb Fit — i i 0 i , , , , ,
c 0.517659 MPa -0.15 0.1 -0.05 0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 03
phi 63.8601 degrees Minor principal stress (MPa)
Rock Mass Parameters
sigt -0.126047 MPa
sigc 4.82641 MPa
sigcm 14.5579 MPa —+— Hoek-Brown Mohr-Coulomb
Erm 7002.01 MPa

Figura 53. Parametros Geomecanicos y Geotécnicos de los taludes de Shudal.

Fuente: Elaboracion propia, 2017.
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Figura 58. Analisis de Taludes por medio del Factor de Seguridad siendo este de 1.675 por lo cual es un talud estable con el método de Bishop Simplificado,
para la zona de Shudal.

Fuente: Elaboracion propia, 2017.
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Plataforma horizontal

Talud de banco 8 m

[
\ : zona potencial de explotacion

gm

arenisca fracturada

zona potencial de explotacion

disefio de banco n°1 para la cantera Paccha grande

SIMBOLOGIA
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-

escala: 1/300

Figura 54: Disefio de banco de explotacion para la cantera de La Paccha 1.

Fuente: Elaboracion propia, 2017.
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LA PACCHA GRANDE 1

Hoek-Brown Classification
intact uniaxial comp. strength (sigci) = 58 MPa
GSI=52 mi=16 Disturbance factor=10
intact modulus (Ei) = 17150 MPa

Hoek-Brown Criterion
mb=2881 s=0.0048 a=0.505

Mohr-Coulomb Fit
cohesion = 0.430 MPa friction angle = 63.47 deg

Rock Mass Parameters
tensile strength = -0.097 MPa
uniaxial compressive strength = 3.924 MPa
global strength = 13.214 MPa
modulus of deformation = 5330.36 MPa

Major principal stress (MPa)
=

Shear stress (MPa)

0 1 2

Minor principal stress (MPa) Normal stress (MPa)

Figura 60. Propiedades geomecanicas las areniscas presentes en la zona de La Paccha Grande
1.

Hoek-Brown Classification

sigci 58 MPa Principal Stresses

Gsl 52

mi 16 o]

D 0 s |

Ei 17150 //
Hoek-Brown Criterion 71 o

mb 2.88148 . ’

s 0.004828

a 0.504991 5

Failure Envelope Range
Application Slopes
sig3max 0.261924 MPa
Unit Weigh 0.0255 MN/m3

Major principal stress (MPa)

Slope Heig 10m 2
Mohr-Coulomb Fit .

c 0.429685 MPa

phi 63.4699 degrees ; ' . 0 ; ; ; : : )
Rock Mass Parameters -0.15 -0.1 -0.05 0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 03

sigt -0.09718 MPa Minor principal stress (MPa)

sigc 3.92417 MPa

sigcm 13.2136 MPa —4—Hoek-Brown Mohr-Coulomb

Erm 5930.36 MPa

Figura 55. Parametros Geomecanicos y Geotécnicos de los taludes de la Paccha Grande 1.

Fuente: Elaboracién propia, 2017.
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Figura 62. Andlisis de Taludes por medio del Factor de Seguridad siendo este de 1.557 por lo cual es un talud estable con el método de Bishop Simplificado,

para la zona de La Paccha Grande 1.
Fuente: Elaboracion propia, 2017.
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Plataforma horizontal

Talud de banco
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Figura 63: Disefio de banco de explotacién de la cantera La Paccha 2.

Fuente: Elaboracion propia, 2017.
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Figura 64. Propiedades geomecanicas las areniscas presentes en la zona de La Paccha

Grande 2.

Fuente: Elaboracion propia, 2017.

Hoek-Brown Classification

sigci 63 MPa
GSI 55
mi 17
D 0
Ei 17150
Hoek-Brown Criterion
mb 3.40781
s 0.006738
a 0.504048

Failure Envelope Range
Application Slopes

sig3max 0.217175 MPa

Unit Weigh 0.0255 MN/m3

Slope Heig 8m
Mohr-Coulomb Fit

c 0.513756 MPa

phi 65.2681 degrees
Rock Mass Parameters

sigt -0.124564 MPa

sigc 5.06774 MPa

sigecm 15.7335 MPa

Erm 7002.01 MPa

Figura 65. Parametros Geomecanicos y Geotécnicos de los taludes de la Paccha Grande 2.

Fuente: Elaboracion propia, 2017.
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intact uniaxial comp. strength (sigci) = 63 MPa
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intact modulus (Ei} = 17150 MPa

Hoek-Brown Criterion
mb =3.532 s=0.0075 a=0.504

Mohr-Coulomb Fit
cohesion = 0.544 MPa friction angle = 65.32 deg

Rock Mass Parameters
tensile strength = -0.134 MPa
uniaxial compressive strength = 5.367 MPa
global strength = 16.067 MPa
modulus of deformation = 7375.86 MPa
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Figura 66. Andlisis de Taludes por medio del Factor de Seguridad siendo este de 2.188 por lo cual es un talud estable con el método de Bishop
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Simplificado, para la zona de La Paccha Grande 2.

Fuente: Elaboracion propia, 2017.
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3.11.

3.12.

Resultados Obtenidos de Estabilidad de Taludes

Con la aplicacion del software Slide y Rock Data se han calculado los

parametros geomecanicos de los materiales rocosos de las dos canteras:

Para los materiales de la cantera de Shudall se ha determinado una
cohesion de 0.518 MPA, un angulo de friccién de 63.86°, estos datos se
ingresan al Slide y nos da un factor de seguridad de 1.675 indicando que

los disefios de estos bancos de explotacion son estables.

Para las canteras de la Paccha 1y 2 los resultados fueron los siguientes:
para la Paccha 1 un angulo de friccién de 0.430 MPA, un angulo de friccion
de 63.47° dando un factor de seguridad de 1.557 indicando que es
estable. Para la cantera la Paccha 2 una cohesion de 0.544MPA, un
angulo de friccién de 65.32° siendo el factor de seguridad (FS) de 2.18

indicando alto valor de estabilidad.

La cantera de la Paccha 2 muestran rocas con mayor cohesion y angulo
de friccion indicando que son de mayor calidad geomecéanica que las
canteras de la Paccha 1 y Shudall lo que justifica su alto factor de
seguridad (FS).

Contrastacion de la Hipotesis

De acuerdo a los resultados obtenidos la hipétesis general se aprueba ya
gue con el andlisis estructural se logré determinar la gran influencia de la
falla Cajamarca en la generacion de la zona de falla por ende en la
generacion de un conjunto de fracturas secundarias provocando el gran
fracturamiento de las rocas constituyendo de esta manera reservas de
materiales de construccion. Se determindé ademas que el factor principal
de generacion de las canteras es el factor estructural. Las fracturas
poseen una gran concentracion de intersecciones en espaciamientos
cortos lo que se traduce en el intenso trituramiento de las rocas. La
actividad de los agentes metedricos (agua de lluvia) han afectado el grado

de cohesién haciéndolos mas deleznables.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

La actividad de la Falla Cajamarca (FC) de edad Cenozoica ha generado una
“Zona de Falla” en donde se encuentra una serie de fracturamientos
secundarias dispuestos en forma paralela, oblicua y perpendicular a esta
estructura principal. Estos fracturamientos se intersectan en mayor
proporcién en la zona de estudio ademas el corto espaciamiento de estas
fracturas y la composicién quimica mayormente cuarzosa hacen posible que
hoy en dia la zona de estudio constituya una fuente de reservas de material

para la construccion.

Las zonas donde los puntos de intersecciones (ver diagramas de
intersecciones) de las fracturas estan bastante juntas constituyen zonas de
mayores reservas debido a que es directamente proporcional a la cantidad

de material triturado y de longitudes pequenas.

Se ha determinado que el método de explotacion adecuado es por medio de
mineria a Tajo Abierto o Superficial, realizando excavaciones de tipo
convencional en ladera realizando el avance en forma frontal de altura
creciente. Este procedimiento se facilitara en gran medida por las
caracteristicas de las rocas, ya que tienen un intenso fracturamiento, por lo
tanto, al momento de su extraccion no se usara explosivos solamente

maquinaria y mano de obra.

La composicion mineraldgica de las areniscas que seran explotadas como
materiales de construccion esta compuesta por 80 a 90% de cuarzo, con un
4% de plagioclasas, 4% de feldespatos y un 6% de arcillas. Estos
porcentajes se mantienen en casi toda el area de investigacion. Cabe
resaltar que estos porcentajes han sido hallados de manera macroscépica

utilizando lupa y tablas guias de petrologia.
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Las zonas donde los puntos de intersecciones (ver diagramas de
intersecciones) de las fracturas estan bastante juntas constituyen zonas de
mayores reservas debido a que es directamente proporcional a la cantidad

de material triturado y de longitudes pequenas.

En base a los analisis petrogréafico y estructural realizados en campo y
utilizando formulas en el software Excel se ha calculado las reservas,
obteniéndose para la zona de La Paccha Grande 4361179 TN-m y para la
zona de Shudal 6361179 TN-m lograndose un total de 11147019 TN-m. Cabe
indicar que estos tonelajes podrian incrementarse de acuerdo al método de

extraccion.
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Recomendaciones

Se recomienda realizar exploraciones y estudios con mayor detalle en
lugares donde los puntos de interseccién de los fracturamientos tengan una
mayor concentracion, ya que son las zonas con mayor reserva de materiales

para la construccion.

Realizar un estudio geomecanico de la zona de explotacion con el fin de
determinar mejor la estabilidad de los taludes del Tajo abierto mediante el

cual se extraera los materiales de construccion.
Realizar la explotacion de estos materiales teniendo en cuenta el cuidado del

medio ambiente, ya que las actividades realizadas en el pasado, en estas

zonas, han generado un impacto visual negativo que es necesario remediar.
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ANEXOS



Tabla 27: Matriz de Consistencia de la Investigacion

METODOLOGIA

POBLACION Y

PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES ::l)\ll\S/EgITOIC[;)AECION DE LA MUETRA DE LA
INVESTIGACION INVESTIGACION
Principal General General Independientes Tipo de Tipo y Nivel de Poblacién
¢Cuadles son las Determinar y analizar Las areniscas que afloran Estudio Estructural Investigacion la Investigacion
caracteristicas las estructuras de los en el sector de Shudal y Descriptivo, Afloramientos de
estructurales de las rocas macizos rocosos para Paccha Grande, poseen Alto grado de Descriptiva rocas clasticas
de las canteras que son establecer el método alto porcentaje de 6xido de fracturamiento de Disefio No existentes en las

utilizadas como
materiales de
construcciéon ubicadas en
los tramos de Shudal -
Paccha Grande?

Secundarios
¢Cudl es el método de

explotacién mas
adecuado para los
afloramientos de
areniscas para ser
utilizadas como
materiales de
construcciéon en los
tramos de Shudal -

Paccha Grande?

¢, Cudl es la composicion
mineraldgica que
presentan las areniscas
gue seran utilizadas como
materiales para la

de explotaciéon de las
canteras de materiales
de construccion.

Especificos

Determinar las
reservas minerales de
areniscas para ser
utilizadas como
materiales de
construccion que

afloran en el sector de

Shudal y Paccha
Grande.

Determinar Si la
composicion
mineralégica que
presentan las canteras
son las adecuadas
para ser utilizadas

como materiales de

Conﬁﬂgﬁﬂgﬁaboracién pro&%?%li%ién'

silice (SiO2) que las hace
apropiadas para ser
utilizadas como materiales
de construccion.

Secundarias

El gran fracturamiento vy
fallamiento que muestran
las areniscas, que afloran
en el sector de Shudal y
Paccha Grande, ha
favorecido la generacion de
gran cantidad de material
triturado convirtiéndose en
grandes reservas minerales
para materiales de
construccion.

Un factor desencadenante

para que las areniscas
presenten un alto
fracturamiento es la

meteorizacion vegetal y la
producida por las lluvias.

las areniscas.

Explotacion
tecnificada

Alto contenido de
cuarzo (SiO2) en
las areniscas.

Dependientes
Mayor disgregacion
de las areniscas

Mayores reservas
minables

Mayor rentabilidad
de los
inversionistas
Mayor cuidado al
medio ambiente
Mayor reservas
para explotar
Fragmentos

apropiados para
la construccion.

Experimental

correlacional vy
causal. Analitico
no experimental.

Correlacional —
Causal -
Transversal

Método y
Disefio de la
Investigacion

Hipotético —

Deductivo —
Descriptivo

No Experimental

zonas de Shudal

y La Paccha
Grande.
Muestra
Muestras de
mano
recolectadas en
los diferentes

sectores de la
zona de estudio.

109



Tabla 28:

Tabla de encuesta a los pobladores del sector de shudal y de paccha grande

DATOS GENERALES

Localidad

Ubicacion

Nombre del poblador encuestado

Sexo

Fuente: Elaboracion Propia, 2017.

Tabla 29:

Tabla donde estan las preguntas realizadas a los pobladores con respecto a la explotacion de

canteras de arena en los alrededores del sector de shudal y paccha grande.

ACTIVIDAD MINERA SI NO NO
OPINA

1. ¢Se generaruido por voladura de rocas?

2. ¢Existe peligro de volcadura de camiones?

3. ¢Existe vibraciones por voladuras de rocas?

4. ¢Existe Impacto visual por explotacion de
canteras?

5. ¢Tiene conocimiento de alguna enfermedad
relacionada a la accion minera?

6. ¢Debe tecnificarse la explotacion de las
canteras?

7. ¢Estade acuerdo con la explotacion de las
canteras?

8. ¢Hasido beneficiado de alguna manera con la
explotacion de las canteras?

9. ¢Cree usted que los materiales de las canteras
son de buena calidad para la cosntruccion de
viviendas?

10. ¢, Se han modificado los cursos de escorrentia
superficial por la explotacion de canteras?

11. ¢ Debe existir un plan de remediacion del
impacto visual?

12. ;Se genera polvo por transporte de material?

Fuente: Elaboracion Propia, 2017.
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Tabla 30:
Tabla de datos medidos de las fracturas de la estacién J-001.

Fractura Buzamiento DIPDIR
1 40 50
2 57 60
3 30 300
4 50 310
5 70 220
6 59 310
7 30 140
8 50 320
9 30 340

10 60 60
11 50 131
12 49 110
13 50 140
14 50 320
15 40 310
16 39 340
17 50 66
18 30 65
19 30 130
20 50 310
21 50 60
22 50 70
23 40 60
24 60 89
25 79 90
26 69 10
27 56 15
28 50 60
20 50 70
30 40 60

Fuente: Elaboracion Propia, 2017.
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Tabla 31:

Tabla Datos medidos de las fracturas de la estacién J-002.

Fractura Buzamiento DIPDIR
1 45 45
2 60 60
3 70 280
4 70 270
5 70 220
6 80 310
7 60 140
8 50 35
9 30 340
11 60 60
12 50 275
13 49 90
14 70 80
15 79 270
16 40 280
17 60 340
18 50 66
19 30 30
20 60 130
21 50 310
21 50 60
22 50 70
23 70 60
24 60 89
25 79 35

Fuente: Elaboracion Propia, 2017.
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Tabla 32:

Tabla Datos medidos de las fracturas de la estacién J-003

Fractura Buzamiento DIPDIR
1 40 312
2 40 15
3 50 143
4 49 130
5 30 47
6 60 138
7 40 250
8 50 143
9 49 110

10 30 48
11 50 143
12 49 134
13 60 21
14 30 42
15 40 40
16 30 210
17 30 80
18 40 85
19 30 45
20 30 144
21 30 134
22 40 125
23 30 126
24 60 25
25 30 47
26 40 43
27 30 145
28 30 133
29 40 128
30 30 122
31 50 143

Fuente: Elaboracion Propia, 2017.
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Tabla 33:

Tabla Datos medidos de las fracturas de la estacion J-004

Fractura Buzamiento DIPDIR
1 45 10
2 40 50
3 50 63
4 40 55
5 70 60
6 40 180
7 60 355
8 50 65
9 30 62
10 55 60
11 50 140
12 49 165
13 50 155
14 60 130
15 40 105
16 60 340
17 30 150
18 30 165
19 45 350
20 50 25
21 40 27
22 30 285
23 50 15
24 45 105
25 50 340
26 40 150
27 30 145
28 50 350
29 60 25
30 50 140

Fuente: Elaboracion Propia, 2017.
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Tabla 34:

Tabla Datos medidos de las fracturas de la estacién J-005

Fractura Buzamiento DIPDIR
1 40 312
2 40 15
3 50 143
4 49 130
5 30 47
6 60 138
7 40 250
8 50 143
9 49 110
10 30 48
11 50 143
12 49 134
13 60 21
14 30 42
15 40 40
16 30 210
17 30 80
18 40 85
19 30 45
20 30 144
21 30 134
22 40 125
23 30 126
24 60 25
25 30 47
26 40 43
27 30 145
28 30 133
29 40 128
30 30 122
31 50 143

Fuente: Elaboracion Propia, 2017.
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Tabla 35:

Tabla Datos medidos de las fracturas de la estacién J-006

Fractura Buzamiento DIPDIR
1 48 210
2 45 215
3 46 210
4 60 55
5 48 64
6 52 60
7 45 65
8 30 160
9 50 155
10 38 180
11 43 183
12 35 172
13 88 120
14 30 25
15 48 28
16 34 26
17 78 298
18 75 115
19 38 160
20 30 272
21 20 10
22 30 12
23 40 15
24 75 180
25 38 183
26 30 172
27 20 120
28 30 25
29 40 28
30 40 26

Fuente: Elaboracion Propia, 2017.
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Tabla 36:

Tabla Datos medidos de las fracturas de la estacién J-007

Fractura Buzamiento DIPDIR
1 30 220
2 29 204
3 32 230
4 25 198
5 30 215
6 35 320
7 29 325
8 27 220
9 55 80
10 50 75
11 45 70
12 48 83
13 40 65
14 55 70
15 30 210
16 29 204
17 32 200
18 25 198
19 30 215
20 35 150
21 29 152
22 50 180
23 30 250
24 33 265
25 50 120
26 45 122

Fuente: Elaboracion Propia, 2017.
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Tabla 37:

Tabla Datos medidos de las fracturas de la estacion J-008

Fractura Buzamiento DIPDIR
1 45 190
2 44 210
3 43 215
4 45 80
5 46 218
6 60 302
7 45 250
8 54 270
9 52 278
10 48 266
11 52 258
12 88 85
13 75 208
14 52 254
15 50 246
16 74 238
17 70 244
18 82 339
19 86 312
20 89 325
21 89 332
22 89 322
23 78 296
24 89 20
25 89 25
26 89 30

Fuente: Elaboracion Propia, 2017.
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Tabla 38:

Tabla Datos medidos de las fracturas de la estacién J-009

Fractura Buzamiento DIPDIR
1 21 130
2 33 210
3 46 199
4 44 44
5 48 64
6 52 60
7 41 65
8 32 160
9 50 155
10 39 180
11 43 183
12 35 172
13 86 230
14 30 25
15 48 28
16 34 22
17 78 298
18 76 114
19 38 160
20 30 272
21 20 10
22 30 16
23 56 13
24 75 180
25 38 122
26 30 172
27 23 120
28 30 25
29 36 31
30 39 31

Fuente: Elaboracion Propia, 2017.
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Tabla 39:

Tabla Datos medidos de las fracturas de la estacion J-010

Fractura Buzamiento DIPDIR
1 28 132
2 25 67
3 31 190
4 18 184
5 30 215
6 33 320
7 29 334
8 27 220
9 53 80
10 50 75
11 45 73
12 45 83
13 40 65
14 58 73
15 30 210
16 29 204
17 37 203
18 25 198
19 30 213
20 37 150
21 29 152
22 50 180
23 39 248
24 33 256
25 58 92
26 34 97

Fuente: Elaboracion Propia, 2017.
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PANEL FOTOGRAFICO
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by sy
muestreo.

Figura 6: Centro polado Shudal, se observa la zona de estudio do'nde’se ré?:iﬁzé el

Figura 68: Se puede observar material semi consolido, de la localidad de Shudal de donde se
extrajeron cinco muestras.
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Figura 69: Muestras 1y 2 localidad de Shudal, macizo rocoso de fracturamiento medio.

Figura 70: Muestras 3 ,4 y 5 localidad de Shudal, macizo rocoso de fracturamiento leve.
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Figura 71: Muestras 6 ,7 8 localidad de Paccha, materiales semi consolidados color rojizo.
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Figura 74: Macizo rocoso de la localidad de Paccha, se observa un fracturamie
dio lugar a que en esta zona se pueda extraer materiales de construccion.
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