FACULTAD DE
INGENIERIA

Carrera de Ingenieria Geoldgica

“ESTUDIO GEOLOGICO Y POTENCIAL DE
CARBONATO DE CALCIO EN EL YACIMIENTO
APAN ALTO HUALGAYOC EN EL ANO 2020”

Tesis para optar el titulo profesional de:

INGENIERO GEOLOGO
Autores:

Rosa Dany Galvez Llanos
Anali Vasquez Delgado

Asesor:
Mg. Ing. Miguel Ricardo Portilla Castafeda

Cajamarca - Peru

2020



y “Estudio Geoldgico y potencial de carbonato de calcio en el Yacimiento

ap

Apan Alto Hualgayoc en el afio 2020”

UNIVERSIDAD
PRIVADA DEL NORTE

Tabla de contenidos

Pég.
DEDIC AT ORI A et e et e e e e e s e et r e e e e e e s s a e raeeas 2
AGRADECIMIENTO oottt a e e e e e e e e e e e e e e s nnraraaeees 3
INDICE DE TABLAS ..ottt 6
INDICE DE FIGURAS ......cocooiiitiisieete ettt 7
INDICE DE ECUACIONES.......cocooiiiiieiiiteisieeiete et 9
CAPITULO 1. INTRODUCCION.........cooiiiiiiiiieieieieeeie et 11
1.1.  Realidad probIEMALICA. .........ccouiiiiiiiie it 11
1.2.  Formulacion del problema...........ccooiiie i 14
I T O o] 1= £ Y0 LU SPRRSPRRRTIN 14
1.3.1. ODJELIVO gENEIAL.....ccuiii et e et e e raa e 14
1.3.2. ODbjJetiVOS ESPECITICOS ..viivviieiiieeciie ettt e et e e rae e 14
S o 1110 | (- [T SPRR PSRRI 14
1.4.1. HIPOLESIS GENEIAL........eii ittt e e e et e e sraaearee e 14
CAPITULO 11. METODOLOGIA ..ottt 15
2.1, TIPO de INVESLIGACION ....eeiuiiie ettt e e et e et a e e 15
2.2. Poblacion y muestra (Materiales, instrumentos y métodos)..........cccevveevivveerivneennnnn. 15
2.3.  Técnicas e instrumentos de recoleccion y analisis de datos............cccceevvvveevineennnn. 15
2.4, ProCEAIMIENTO ....cc.viiiiiie ettt e e e e st e e et e e e aeas 16
CAPITULO 1 RESULTADOS......cocoovoiivieeeeeeeeeeeee et s st en s 24
3.1, ASPECLOS GENEIAIES......eveeiiiie ettt 24
T80 R | o T o= o To 1 PO PSPPSRI 24

Galvez Llanos R.; Vasquez Delgado A. Péag. 4



y “Estudio Geoldgico y potencial de carbonato de calcio en el Yacimiento

ap

Apan Alto Hualgayoc en el afio 2020”

UNIVERSIDAD
PRIVADA DEL NORTE

3.1.2. ACCESIDIIAA ... 25
3.1.3. CliMay VEGELACION. ......eitieiiiiie ittt bbbt 26
3.2, GBOIOGIA ..ttt 27
3.2. 1. GEOMOITOIOGIA .. c.eveveeiieieee ettt 27
3.2.2. ESratigrafia ......ooveiiieiiieieee e 28
3.3 HIArOIOGIA. ... 34
B € 1o (=Tt o - USSR 36
3.5, ANALISIS PEtrOgrafiCO......ccveiiiieiie e 37
3.6, ANALISIS QUIMICO ..eiiiiiiiieiee et 42
3.7, CAICUIO UB FBSEIVAS .....vveeeeiie ettt e e e e e et e et e et e e st e e anteeeanneas 46
3.8. Disefio de talud para 1a explotaCion ............ccoooieiiiiiiiiii e 46
3.8.1. Clasificacion gEOMECANICA ......uvveevrreeirieeesieeesiteeesteeeasteeeesraaeessaeeesraneesbeeesnreeeanes 46
3.8.2. Analisis mediante el SOftWAre DIPS.........cevvireiiire i 47
3.8.3. AnAlisis de eStabilidad...........ccuiiiiiiiieiie e 52
3.8.4. Analisis de factor de seguridad............ccoeviieeiiiee i 54
3.8.5. DISEM0 UE DANCO......cuiiiiiieiiieiie ittt 58
CAPITULO IV. DISCUSION Y CONCLUSIONES .........cooovieeeeeeereres e 59
4.1, DISCUSION ...ttt ettt ekttt e st et e et e st e et e et e enb e e nreeenbeeanbee e 59
4.2, CONCIUSIONES ... ittt ettt et e st e et e s nb e e be e e nbeeanbee e 61
REFERENCIAS ...ttt sttt sttt e e be e nbe e anbeenree s 63
ANEXOS ..ttt r e be e b e e e 65

Galvez Llanos R.; Vasquez Delgado A. Pag. 5



y “Estudio Geoldgico y potencial de carbonato de calcio en el Yacimiento

oy
} 4 Apan Alto Hualgayoc en el afio 2020”
UNIVERSIDAD

PRIVADA DEL NORTE

INDICE DE TABLAS

Tabla 1Datos de revision bibliografiCa ...........cccovvveiiiiiiiiie e 16
Tabla 2Vértices de 1a zona de eStUAIO. ........cccuveiiieiie e 24
Tabla 3Ruta a la zona de ESTUIO ........cvvieiiiie et 25
Tabla 4Precipitaciones entre el afio 2017 al 2020 cercanas a la zona en estudio................. 35
Tabla 5Coordenadas de toma de muestras de roca Caliza ...........cccocvevveiiieniicniciie, 37
Tabla 6 Clasificacion Petrografica Muestra N°1 de caliza ............ccceveveveecie i, 38
Tabla 7 Clasificacion Petrografica Muestra N°2 de caliza ..........ccocooveiiiiiiiiiiciciee, 39
Tabla 8 Clasificacion Petrografica Muestra N°3 de caliza ............ccceevevveiii i, 40
Tabla 9Clasificacion Petrogréfica Muestra N°4 de caliza ...........cccocevveiiiiiiiiciiciciee, 41

Tabla 10Muestra N°1: Composicion quimica de roca caliza del yacimiento Apan Alto ....42
Tabla 11Muestra N°2: Composicion quimica de roca caliza del yacimiento Apan Alto ....42
Tabla 12Muestra N°3: Composicion quimica de roca caliza del yacimiento Apan Alto ....43

Tabla 13Muestra N°4: Composicion quimica de roca caliza del yacimiento Apan Alto ....44

Tabla 14Composicion quimica promedio de roca caliza del yacimiento Apan Alto .......... 44
Tabla 15 Calculos mediante el geoprocesamiento de data...........ccccceveevvveeiieeeiieeesiineenn, 46
Tabla 16 Propiedades geomecanicas de la formacion Cajamarca...........cccccccveevvveennnnenne, 47
Tabla 17Dat0S A& CAMPO .....eeeiuiieeiiie et e et e e e e e st e e s e e st a e et e e e e e e nnteeesnbeeeanreeeanes 48
Tabla 18Coordenadas de ubicacion del talud del Yacimiento Apan Alto. ..........ccccceveene. 54
Tabla 19Resultado de factores de seguridad metodo SPencer. .........cccccvvvveevvveevieeeciineenn, 57
Tabla 20Ficha de 0bservacion de CampPO .........cceeeiiieeiiie e e 78
Tabla 21Ficha de observacion de analisis petrografico. ..........ccccccevviveiiiie i, 79
Tabla 22Procesamiento de datos de 1aboratorio ...........ccecvveiiiiiieiiie i 79
Tabla 23 Cuadro de estimacion de la constante mi de 1as roCas..........cccvvvvrriieiiesinesnennn, 84

Galvez Llanos R.; Vasquez Delgado A. Péag. 6



y “Estudio Geoldgico y potencial de carbonato de calcio en el Yacimiento

oy
} 4 Apan Alto Hualgayoc en el afio 2020”
UNIVERSIDAD

PRIVADA DEL NORTE

INDICE DE FIGURAS

Figura 1.TIN en la que los colores muestran un rango de 09 classes. ...........ccccovvviiiieninn, 20

Figura 2.Interpolacion Raster que genera 04 rango de colores, el color blanco son los
valores de Carbonato de Calcio mayores @ 909%0. .........ccoovuverieiiieiiieniee e 21

Figura 3.Imagen Raster con campo de valores reclasificados. ............cccccvvveiiiiiicniicnnn, 22

Figura 4.Shapefile del tipo poligono que solo muestra los valores Carbonato de calcio

MAYOTES & Q0U0. ettt ettt ettt et e e 22
Figura 5.Célculo de volumen teniendo en cuenta una superficie por encima de la cota base

B I 1 K X 1 PP U PPPRTRPPPR 23
Figura6.Ubicacion de la zona de eStUIO ...........oiieiieiiiiiiie e 25
Figura 7.Vegetacion en 1a zona de eStUIO. .........cueiiiiiiiiiii e 26
Figura 8.Lomada presente al lado derecho del yacimiento de calizas.............cccccevevviennnen, 27
Figura 9.Planicie formada en la zona de eStudio. ..........cccooveiiieiiienie e 28
Figura 10.Columna estratigrafica de la region Cajamarca. (Vasquez, 2011)............cccevee, 29
Figura 11.Areniscas calcareas formacion INCA. .........ccccevvvveeiiiieeciiee e 30
Figura 12. Calizas nodulares de la formacion Chulec. ...........ccccoovveiiiii i 31
Figura 13 .Calizas y lutitas calcareas de la formacidn Pariatambo. ..............cccccevvviennnnn. 31
Figura 14.Caliza del grupo PUIIUICANA. ........cvveiiiieeciie e 32
Figura 15.Calizas, lutitas arenosas y margas del grupo Quilquifian. ............cccccceeviiveinnnn. 33
Figura 16. Calizas de la formacion CajamarcCa. ..........cccccvvveeiiieeiiieesiiee e sieeesiee e sieee s 34

Fugural7.Datos de precipitaciones tomado de la Estacion Meteorolégica Bambamarca -
SENAMHI (2017-2020). ....vveiveeiieieeie st siee st sie et staesae e nee e sneesseaneeaneeanes 36
Figura 18.Muestra N°1: Composicion quimica de roca caliza del yacimiento Apan Alto. .42
Figural9.Muestra N°2: Composicion quimica de roca caliza del yacimiento Apan Alto. ..43
Figura 20.Muestra N°3: Composicion quimica de roca caliza del yacimiento Apan Alto. .43

Figura 21.Muestra N°4: Composicion quimica de roca caliza del yacimiento Apan Alto. .44

Figura 22.Porcentaje promedio de carbonato de calcio -Yacimiento Apan Alto................ 45
Figura 23.Porcentaje promedio de carbonato de calcio -Yacimiento Apan Alto................ 45
Figura24. Macizo rocoso con 03 Familias de discontinuidades. ............cccoceevivveeiiieeiinnnnn, 47
Figura 25 .Grafica de analisis estereografico, falla planar. ...............cccccooiiiiiiiii i, 49

Figura 26.Valores de angulo de friccion y del talud, con probabilidad de 0% de

deSliZamiento PIANAT. .........eviiiiee e 50

Galvez Llanos R.; Vasquez Delgado A. Pag. 7


file:///C:/Users/Toshiba/Desktop/TESIS%20SUBIDA%20A%20PORTAL/TESIS.docx%23_Toc42250574
file:///C:/Users/Toshiba/Desktop/TESIS%20SUBIDA%20A%20PORTAL/TESIS.docx%23_Toc42250575
file:///C:/Users/Toshiba/Desktop/TESIS%20SUBIDA%20A%20PORTAL/TESIS.docx%23_Toc42250575
file:///C:/Users/Toshiba/Desktop/TESIS%20SUBIDA%20A%20PORTAL/TESIS.docx%23_Toc42250576
file:///C:/Users/Toshiba/Desktop/TESIS%20SUBIDA%20A%20PORTAL/TESIS.docx%23_Toc42250577
file:///C:/Users/Toshiba/Desktop/TESIS%20SUBIDA%20A%20PORTAL/TESIS.docx%23_Toc42250577
file:///C:/Users/Toshiba/Desktop/TESIS%20SUBIDA%20A%20PORTAL/TESIS.docx%23_Toc42250578
file:///C:/Users/Toshiba/Desktop/TESIS%20SUBIDA%20A%20PORTAL/TESIS.docx%23_Toc42250578
file:///C:/Users/Toshiba/Desktop/TESIS%20SUBIDA%20A%20PORTAL/TESIS.docx%23_Toc42250579
file:///C:/Users/Toshiba/Desktop/TESIS%20SUBIDA%20A%20PORTAL/TESIS.docx%23_Toc42250583
file:///C:/Users/Toshiba/Desktop/TESIS%20SUBIDA%20A%20PORTAL/TESIS.docx%23_Toc42250584
file:///C:/Users/Toshiba/Desktop/TESIS%20SUBIDA%20A%20PORTAL/TESIS.docx%23_Toc42250585
file:///C:/Users/Toshiba/Desktop/TESIS%20SUBIDA%20A%20PORTAL/TESIS.docx%23_Toc42250586
file:///C:/Users/Toshiba/Desktop/TESIS%20SUBIDA%20A%20PORTAL/TESIS.docx%23_Toc42250587
file:///C:/Users/Toshiba/Desktop/TESIS%20SUBIDA%20A%20PORTAL/TESIS.docx%23_Toc42250589
file:///C:/Users/Toshiba/Desktop/TESIS%20SUBIDA%20A%20PORTAL/TESIS.docx%23_Toc42250597
file:///C:/Users/Toshiba/Desktop/TESIS%20SUBIDA%20A%20PORTAL/TESIS.docx%23_Toc42250598

y “Estudio Geoldgico y potencial de carbonato de calcio en el Yacimiento

oy
} 4 Apan Alto Hualgayoc en el afio 2020”
UNIVERSIDAD

PRIVADA DEL NORTE

Figura 27 .Grafica de analisis estereografico, falla cufia. ............cccccoevvieiiieii i, 50
Figura 28 .Valores de angulo de friccion y del talud, con probabilidad de 6.67% de
deSHiZAMIENTO BN CUMA. .....vveeieiieeeiiee ettt e et e e eeanneas 51
Figura 29.Grafica de andlisis estereogréfico, falla VUEICO. ..........ccccovviiieiiiciie e, 51
Figura 30.Valores de angulo de friccion y del talud, con probabilidad de 0 % de
deslizamiento POr VUBICO. .........ooiiiiiiiiiee e 52
Figura31.Zonas sismicas del Peru. (Ministerio de Vivienda, Construccién y Saneamiento,

70K PPN 53
Figura 32.Analisis del Factor de Seguridad en la primera etapa de explotacion................. 55
Figura 33.Analisis del Factor de Seguridad en la segunda etapa de explotacion. ............... 56
Figura 34.Anélisis del Factor de Seguridad en la tercera etapa de explotacion. ................. 57
Figura35.Etapas de explotacion de caliza a cielo abierto ............ccccocevviiiiiieiiiiiiein, 58
Figura 36. Toma de muestras del Yacimiento de calizas Apan ARO. ..........c.cccccevvieiiiiennn, 66
Fiugra37.ldentificacion de formaciones presentes en el area de trabajo. ...........ccccoeeveennen, 66
Figura 38.Determinacion de carbonato de calcio en laboratorio. .............cccoceviiiiniinen, 67
Figura 39.Toma de datos de resultados en laboratorio. .............ccocvevvieiii i 67

Figura. 40 Clasificacion textural de rocas carbonaticas propuesta por

f01K(1962).(MENAEZ,2009) .......eeiuieiieeiieeieeieeiie ettt sttt enes 80
Figura 41 Clasificacion textural de rocas carbonaticas propuesta por Dunham (1962).

(MENEZ, 2009) ...ttt e e e et e e et e e et e e et e e e ra e e e nra e e e nnnaeeareaeas 81
Figura 42. Cuadro de puntuacion GSI. (Hoek & Brown, 2002)..........ccccceveeviiveeiiieeeiiinnnns 83
Figura 43 .Cuadro del factor de perturbacion D. (Hoek & Brown,2002) ...........cccccveevvennn. 85

Galvez Llanos R.; Vasquez Delgado A. Péag. 8


file:///C:/Users/Toshiba/Desktop/TESIS%20SUBIDA%20A%20PORTAL/TESIS.docx%23_Toc42250600
file:///C:/Users/Toshiba/Desktop/TESIS%20SUBIDA%20A%20PORTAL/TESIS.docx%23_Toc42250601
file:///C:/Users/Toshiba/Desktop/TESIS%20SUBIDA%20A%20PORTAL/TESIS.docx%23_Toc42250601
file:///C:/Users/Toshiba/Desktop/TESIS%20SUBIDA%20A%20PORTAL/TESIS.docx%23_Toc42250602
file:///C:/Users/Toshiba/Desktop/TESIS%20SUBIDA%20A%20PORTAL/TESIS.docx%23_Toc42250604
file:///C:/Users/Toshiba/Desktop/TESIS%20SUBIDA%20A%20PORTAL/TESIS.docx%23_Toc42250604

“Estudio Geoldgico y potencial de carbonato de calcio en el Yacimiento

Apan Alto Hualgayoc en el afio 2020”
UNIVERSIDAD
PRIVADA DEL NORTE

N

Ecuacion 1. CAICUIO de VOIUMEN. ..ottt 46

INDICE DE ECUACIONES

Ecuacién 2 Calculo de coeficiente de SiSmICIAad .......cooeeeveeeeeeeeee e 54

Galvez Llanos R.; Vasquez Delgado A. Pag. 9



y “Estudio Geoldgico y potencial de carbonato de calcio en el Yacimiento

oy
} 4 Apan Alto Hualgayoc en el afio 2020”
UNIVERSIDAD

PRIVADA DEL NORTE

RESUMEN

El trabajo de investigacion se realizé en el Yacimiento Apan Alto Hualgayoc, con el objetivo
de realizar un estudio geoldgico y el potencial de carbonato de calcio. Para poder lograr el
objetivo planteado se realizd: la descripcion de las caracteristicas geoldgicas de la zona de
estudio, caracterizacion petrogréfica y analisis quimico de las muestras, célculo de potencial
de carbonato de calcio y el disefio de talud para explotacion. Al desarrollar la investigacion
se llegd a las conclusiones siguientes: de acuerdo a las caracteristicas geoldgicas solo se
evidencia la formacion Cajamarca en el Yacimiento Apan Alto compuesta por calizas grises
y gris claro; de acorde a la caracterizacion petrografica las muestras son calizas que estan
compuestas por matriz mitrica y son te tipo Mudstone; de acuerdo al analisis quimico la roca
caliza presenta un potencial decarbonato de calcio con un valor minimo de 96.50%, un valor
méaximo de 97.90% y en promedio de 97.1% de CaCos; al realizarse el calculo del potencial
de carbonato de calcio contenidas en la roca caliza del yacimiento se determind 439045.8
Toneladas métricas; finalmente del disefio del talud para la explotacion ,se tiene que de
acuerdo a la orientacion de las discontinuidades en el talud no se present6 falla planar, cufia
y vuelco, se determin6 que el talud es estable con factor de seguridad promedio 2. 063,
acorde a ello la explotacion de la caliza se realizara por el método de tajo abierto tipo cantera
utilizando tres etapas con bancos de explotacion de acuerdo a la topografia original del area

de trabajo.

Palabras clave: estudio geoldgico de caliza, potencial, carbonato de calcio, yacimiento.
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