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RESUMEN

Sociedad Minera El Brocal S.A.A. (SMEB), pertenecientes al grupo Buenaventura
necesita construir los recrecimientos de los diques R4 y R5 a la cota 4214 del depdsito
de relaves Huachuacaja, con el objetivo de atender el requerimiento operacional de
mina subterranea y el incremento de produccién de planta de colectar las aguas de
lluvia y evitar que estas ingresen al depésito de relaves y para contencion del depésito
de relaves Huachuacaja del area circundante.

Las caracteristicas geotécnicas encontradas en la zona de trabajo, nos permiten
recomendar la construccién por recrecimiento de los diques R4 y R5, que permitiran la
continuidad de la explotacion de la minera. Los resultados de los ensayos de suelos en
su mayoria estan compuestos de un suelo granular, a profundidades mayores de 3 m,
se tienen un suelo residual con resistencias de mayores a 40 golpes de DPL , los
criterios de disefio, logueo de calicatas, ensayos geofisicos en algunas zonas existe
rechazo lo que nos permite deducir que el material que servira como base para el dique
tiene una consistencia media a alta, asimismo el andlisis sismico y el calculo de factor
de seguridad nos permite determinar que la estabilidad del dique a la sismicidad es
alta.

Palabras Claves: Caracterizacion geotécnica, estabilidad, dique de relaves,

mecanica de suelos.



ABSTRACT

El Brocal Mining Society S.A.A. (SMEB), belonging to the Buenaventura group,
needs to build the extensions of the R4 and R5 dams at level 4214 of the Huachuacaja
tailings deposit, with the aim of meeting the operational requirement of the underground
mine and the increase in production of the water collection plant. of rain and prevent
them from entering the tailings deposit and for containment of the Huachuacaja tailings
deposit from the surrounding area.

The geotechnical characteristics found in the work area allow us to recommend
the construction of dikes R4 and R5 by regrowth, which will allow the continuity of the
mining operation. The results of the soil tests are mostly composed of a granular soil, at
depths greater than 3 m, there is a residual soil with resistances greater than 40 DPL
blows, the design criteria, pit logging, geophysical tests in some areas there is rejection
which allows us to deduce that the material that will serve as the base for the dam has
a medium to high consistency, likewise the seismic analysis and the calculation of the
safety factor allow us to determine that the stability of the dam to seismicity is high.

Keywords: Geotechnical characterization, dam stability, tailings dam.



INTRODUCCION

La Investigacion desarrollada nos muestra una secuencia clasica realizada en una
prospeccion geotécnica para ver la factibilidad del proyecto para su ejecucion. Por lo
tanto la estructura de la investigacion se encuentra desarrollada de la siguiente manera:
El Capitulo I, en la que identificacidén y planteamiento de problema de investigacion, el
Capitulo Il, es el marco teérico donde se muestra un resumen de cémo se utiliza la
geotecnia y geologia en determinar o encontrar la posibilidad de la construccion de los
diques R-4 y R-5, el Capitulo Ill, la metodologia, el tipo de investigacion y técnicas de
investigacion esta disefiado para entender como es el proceso de la investigacion y el
Capitulo 1V, es el resultado de la investigacién, donde se generaliza los datos de
ubicacion del proyecto, geologia, andlisis sismico, factores de disefo, condiciones
actuales de los diques, exploraciones con sondajes, exploracion mediante calicatas
,ensayos geofisicos, ensayos de laboratorio, analisis de la estabilidad para
posteriormente enfocarnos en la caracterizacion geotécnicas que se encuentran en la

zona. Finalmente; interpretacién de resultados, conclusiones, recomendaciones.
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1.1

CAPITULO |
PROBLEMA DE INVESTIGACION

Identificacion y planteamiento del problema

La construccion de presas de relave tiene que cumplir con ciertas
caracteristicas geotécnicas para lograr la estabilidad requerida para que pueda
brindar seguridad a las instalaciones construidas y las que se encuentren al
entorno.

Asimismo, cuando se presente un incremento de la produccién de relave
y es necesario aumentar la capacidad de almacenamiento de la presa o dique, se
tiene que realizar una evaluacion geotécnica para determinar si es posible
construir el recrecimiento de los diques.

La empresa minera de la unidad minera de Colquijirca, requiere construir
por recrecimiento de los diques denominados R4 y R5, de la presa de relaves
Huachuacaja, por lo tanto, es necesario realizar una evaluacion geotécnica para
determinar la posibilidad de construir los diques mencionados.

La estabilidad de los diques y de las presas de relave, estan influenciados
por: la resistencia de los suelos, rocas, la infiltracion y los aspectos sismicos, que

deben cumplir requisitos geotécnicos para lograr la seguridad de los mismos.



1.2

1.3

1.4

Uno de los problemas que se requiere es garantizar un lugar de
almacenamiento del material del relave y que la empresa minera pueda continuar

sin interrupciones su produccion minera.

Delimitacién de la investigacion
Como es un proyecto realizado en una empresa minera, su aplicacién es

en la zona de estudio, y ademas serviria como consulta en temas similares.
Formulacion del problema

1.3.1 Problema general
¢ En qué grado la evaluacion geotécnica de los diques R4 y R5, permitira

su construccion de recrecimiento en la presa de relaves Huachuacaja?

1.3.2 Problemas especificos
a. ¢De qué manerainfluyen las caracteristicas geotécnicas de los diques
R4 y R5, influyen en su construccion de recrecimiento en la presa de
relaves Huachuacaja?
b. ¢Como las caracteristicas geoldgicas de los diques R4 y R5, influyen
en su construccion de recrecimiento en la presa de relaves

Huachuacaja?
Formulacion de objetivos

1.4.1 Objetivo general
Evaluar las caracteristicas geotécnicamente de los diques R4 y R5, para

la construccion del recrecimiento en la presa de relaves Huachuacaja.

1.4.2 Objetivos especificos
a) Determinar las caracteristicas geotécnicas de los diques R4 y R5 para
construccion del recrecimiento en la presa de relaves Huachuacaja.
b) Determinar las caracteristicas geolégicas de los diques R4 y R5 para

construccion del recrecimiento en la presa de relaves Huachuacaja.



1.5 Justificacién de la investigacion
Se justifica la realizacion de la evaluacion geotécnica, porque se requiere
la construccion del recrecimiento de los diques R4 y R5, porque la empresa
minera ha incrementado la produccion del relave y es necesario aumentar el
volumen de almacenamiento de la presa, para garantizar que la empresa minera

continte con sus operaciones de produccion.

1.6 Limitaciones de la investigacion
Las limitaciones que se tiene son: El uso del software es de caracter
privado, asimismo los datos de laboratorio son datos caracter privados solamente

para uso en la zona de estudio.
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CAPITULO I
MARCO TEORICO
Antecedentes de estudio

2.1.1 Antecedentes locales

Cristobal (2018) “Construccién del recrecimiento del depésito de relaves
Animoén, etapa Il a la cota 4621 m.s.n.m. para el control de contaminacién
ambiental en la compania minera Chungar S.A.C.”, nos da pautas de cémo se
debe construir el recrecimiento de una presa de relaves, en el marco de controlar
el impacto ambiental en la zona del proyecto, ensayos en laboratorios de
mecanicas de suelos, mecanicas de rocas y suelos.

Mendieta (2018) “Estudio de ingenieria a nivel detallado para el
crecimiento de la presa de relaves “El Porvenir” de Compafiia Minera Milpo S.A.A
de San Francisco de Asis de Yarusyacan, Pasco”, Implica el recrecimiento del
dique principal del depdsito de relaves mediante el método de linea central y
aguas abajo, cuyo relleno es de relaves con la “fraccién gruesa”, desde el nivel
de dique cuya cota es 4,043 msnm, el cual fue construido con material de relleno
de tierra y desmonte rocoso con determinadas especificaciones fisicas vy
propiedades quimicas. Segun la informacién de campo, el desarrollo de los

ensayos de laboratorio interpretacion y los resultados de pruebas geofisica, se

4



realizaron analisis de infiltracion y analisis de estabilidad de taludes, en
condiciones estaticas y con sismo para establecer la altura maxima de
crecimiento, garantizando la estabilidad integral del dique principal. El estudio
supuso 2,5H:1V en la parte superior de relaves gruesos del talud de la presa
aguas arriba, que tuvo que compactarse con un rodillo vibratorio plano hasta
lograr un grado de compactacion de al menos 85%. maxima densidad seca por

prueba estandar de Proctor.

2.1.2 Antecedentes nacionales

Brefia (2019) “Estabilidad de taludes de la carretera longitudinal de la
sierra; tramo Cochabamba, Cajamarca, Perd” Su objetivo principal es
proporcionar informaciéon a los profesionales en la planificacion, disefio y
ejecucion de obras de estabilizacién de taludes inestables para prevenir o mitigar
pérdidas humanas, econdmicas y deterioro ambiental por deslizamientos de los
taludes de las carreteras. para ello permite analizar los aspectos generales,
analisis detallado de estabilidad, aplicaciéon practica, caracteristicas y aspectos
criticos de problemas de estabilidad de taludes, caracterizacion geotécnica de los
materiales, disefio y construccibn de muros claveteados, métodos de
estabilizacion de taludes, procedimientos de investigacién y disefio de taludes.

Chapilliquen (2017) “Caracterizacion Geotécnica del suelo y roca para el
disefo de pozas sedimentadoras en la zona de Ciénega Norte — Tantahuatay,
Cajamarca” , plantea como objetivo principal La implementacion del cartografiado
geoldgico y geotécnico, perforaciones diamantinas, excavaciones de calicatas,
ejecucion de ensayos de SPT, ensayos de permeabilidad en su interior, ensayos
LDPT, ensayos geofisicos que comprendieron la ejecucion de ensayos de

Refraccion Sismica y IP; muestreo de los materiales para ser ensayados.



2.1.3 Antecedentes internacionales

Siddique et al. (2015) “Slope mass rating and kinematic analysis of slopes
along the national highway-58 near Jonk, Rishikesh, India”: El objetivo es realizar
un mapeo de pendientes y un analisis cinematico en la Carretera Nacional 58 en
Jokki, Rishikesh, India. La evaluacion de la calidad del macizo rocoso requiere
una evaluacion cualitativa y cuantitativa de los taludes. Este estudio se enfoca en
la caracterizacién de macizos rocosos utilizando Rock Mass Rating (RMR), Slope
Mass Rating (SMR) y Landslide Susceptibility Score (LSS), que indican que las
laderas tienen una susceptibilidad baja a moderada a deslizamientos de tierra.
Los valores de RMR varian entre 9 y 58, lo que significa que el macizo rocoso es
de buena calidad. El valor de SMR del area de estudio esta entre 66 y 70, lo que
indica que pueden existir algunas fallas que requieren mantenimiento ocasional.

Sobarzo et al. (2011) “Estudio de la estabilidad de taludes en roca
meteorizada de la formacion Quiriquina Concepcion, Chile ”. En primer lugar, se
elabora una descripcién geoldgica de la roca sedimentaria perteneciente a la
Formacion Quiriquina utilizando mapas e informacion geolégica existente. Luego,
se presentan los resultados de ensayos de corte directo realizados en laboratorio,
los cuales permiten determinar los valores de los parametros de resistencia de las
areniscas pertenecientes a la Formacion Quiriquina. Finalmente, se analiza la
estabilidad de taludes en areniscas mediante métodos de equilibrio limite. Los
casos de lesiones de aviacion y de cufia se analizan utilizando valores de
parametros obtenidos en pruebas de laboratorio. La conclusién es que, ademas
de la importancia de determinar adecuadamente el valor de cohesion y el angulo
de friccion en condiciones residuales y saturadas, también es importante la
determinacion inicial de las posibles superficies de falla.

Monir (2011) “Stability Analysis of Anchored Rock Slopes against Plane
Failure Subjected to Surcharge and Seismic Loads”.
El objetivo de este trabajo es investigar el analisis de estabilidad de taludes
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2.2

rocosos considerando el anclaje del dafio plano bajo carga sismica. Entre las
conclusiones se encuentra que el factor de seguridad del talud de roca aumenta
a medida que aumenta tanto el angulo de resistencia al corte como la cohesion
del material de la junta. La tasa de crecimiento del factor de seguridad es mayor
cuando aumenta el angulo de fuerza cortante, mientras que permanece constante
cuando aumenta la cohesion potencial. Cabe sefalar que, para el analisis de
estabilidad de taludes de rocas, es importante considerar valores realistas de
todos los parametros basados en las condiciones reales del campo.

Kafle et al. (2010) “Slope Mass Rating in Middle Mountain of Nepal: A Case
Study on Landslide at Rabi Vdc Opi Village, Kavre”. El objetivo de la investigacion
fue realizar el analisis de estabilidad de taludes de la villa Rabi Opi, tomaron datos
de campo y muestras para analisis de laboratorio. El valor calculado de SMR es
34, lo que indica que se encuentra en la clase IV (malo), inestable en falla planar
y puede producirse grandes cufas y se debe tomar medidas correctivas en el

talud.

Bases tedricas — cientificos
Presas de relave

Para que continue el desarrollo minero es necesario construir grandes
depdsitos para almacenar materiales que provienen de la extraccién de los
minerales, denominados relaves (tailing). En el método convencional de
almacenamiento, estos materiales son embalsados y confinados mediante una
presa construida con la fraccion gruesa del material, la cual clasifica como arena
fina. La construccion de estas presas de relaves es comun en el sector por su
bajo costo si se compara con otras construidas con otro tipo de material. Un
problema de trascendencia e interés dentro del campo de la ingenieria sismica ha
sido el relativo a los proyectos de depdsitos de relaves, los cuales son construidos

buscando acumular el mayor volumen de material de desecho en la menor area
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posible, por lo que se construyen tan altos como su estabilidad y las regulaciones
ambientales lo permitan. Debido a sus magnitudes y caracteristicas estos
depdsitos almacenan gran cantidad de energia potencial, que, al ser liberados,
podrian traer consecuencias catastréficas en sus alrededores. Vick S. G. (1990).

Figura 1 Presa De Retencion Para La Disposicion De Relaves Vick S. G. (1990)
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Tipos de presas de relave

Segun Vick S.G. (1990), para almacenar los residuos de los relaves que
en realidad son la disposicién superficial de los mismos se tienen presas de varios
tipos, asimismo se almacena el agua residual del proceso de concentracion del
mineral. Existen dos tipos de estructuras de retencion: Presas de tierra y/o
enrocamiento y presas de relaves.

Estas presas de tierra y/o enrocamiento se les construye utilizando las
directrices de una presa para almacenar agua, las presas que se construyen de
este modo sus taludes de aguas arriba tienen la dificultad que de no adaptarse
cuando pueda ocurrir el vaciado rapido. Su construccion se realiza antes de
empezar a realizar la deposicion de los relaves para lograr su altura final. Para
construir una presa de relave, esta se realiza por etapas a medida que se vaya
almacenando los relaves hasta cuando se logre el almacenamiento maximo de

relaves. Inicialmente se construye el dique con material de préstamo, con una



altura necesaria para acumular un volumen de relave para un periodo de dos o
tres afos, permitir asimismo la acumulacion adicional de flujos de agua. Para
realizar la construccién de la elevacién de la presa utilizando diversos tipos de
materiales donde estan incluidos suelos de préstamos, material esteril extraido
de una excavacion, residuos de relaves y arenas finas, depositadas en forma
hidraulica y ciclocenada.

La elevacion del crecimiento de la presa puede dividirse en tres tipos: el
tipo que se construye Aguas Arriba, el de construccion Aguas Abajo y las que se
construyen en la Linea Central. Estos tipos se encuentran con referencia al rumbo
en que se moviliza la parte mas alta de la presa, con referencia al inicio del dique
de arranque para que crezca su altura, Quispe T. D. & Zudiga E. A.(2019).
Presa de relave aguas arriba

Para construir por este método se debe utilizar una parte del material
relaves, que debe ser excavado en su parte mas baja para que se utilice en
construir las capas que se depositara unas sobre otras, que es el dique de
arranque.

Posterior a esta construccion se descargan los relaves en forma periférica
desde la parte superior formando una capa como se puede ver en la figura 03-(a).
La capa construida sera la base para construir el siguiente dique como se puede
apreciar en la figura 02-(b). Este tipo de construccion es repetitivo hasta alcanzar
la altura requerida de la presa. De esta manera se forman capas de relaves que
forman diques delimitados de una resistencia adecuada para soportar a los diques
del perimetro. La cantidad de arena debe ser no menor de 40 - 60% del total de
material de relave que se descarga. Cuando el material esta compuesto por un
material de roca blanda o de arcillas tipo fosfatos, residuos de carbén fino;
material fino de Bauxita roja o e potasio, ademas pueden ser material no se

pueden construir presas de aguas arriba.



El bajo costo econdmico y su construccion simple son las mejores ventajas
de este método. Para construir los diques perimétricos es indispensable
volumenes pequefos de relleno puestos en forma mecanica, pudiendo ser la
construccion de diques de gran altura, pero de menor costo. Las arenas que se
encuentran en los relaves Con frecuencia las arenas de relaves de las capas son
materiales que se usan en la construccion de diques perimétricos, colocados
luego ser excavados. El método Aguas Arriba se encuentra limitado por que es
necesario realizar un control del nivel freatico, verificar la capacidad de almacenar
agua y la posible licuefaccion de las arenas. El nivel freatico es un factor
sumamente critico para determinar la estabilidad de un relleno. Vick S. G. (1990).
Quispe T. D. & Zuiiga E. A.(2019)

Figura 2 Muestra El Proceso De Construccion Una Presa De Relave Con EI Método
Aguas Arriba. Vick S. G. (1990)
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En la figura 03 se puede apreciar que el nivel freatico esta influenciado por
la permeabilidad del material que se encuentra en la fundaciéon del dique,
asimismo la separacion de los tamanfos de las particulas que conforman el relleno
con la permeabilidad lateral del di

De la misma manera hay una relacion del nivel del agua filtrada con la

parte mas alta de la presa. En la figura 03-(a), el nivel del agua filirada se ubica
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encima del nivel de relaves de material grueso, conduciendo a que la presa
presente una inestabilidad por el nivel freatico elevado en la cara de la presa. En
algunos casos se puede presentar que el agua se eleve arriba de la corona y
produzca el quiebre de la presa. Entonces las fallas en las presas de aguas arriba,
se producen por la distancia de separacién necesaria entre el nivel de agua
almacenada filtrada y la corona de la presa. Este factor se puede controlar
ubicando el agua filtrada mas atras de la cresta de la presa, haciendo la descraga
de los relaves mediante grifos y decantacién de los mismos. Vick S. G. (1990)

Quispe T. D. & Zufiga E. A. (2019)

Figura 3 factores importantes que influyen en la ubicacion del nivel fredtico son la
permeabilidad de la fundacion. Vick S. G. (1990).
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La licuefaccion se puede presentar en este método cuando los materiales
presentan menor densidad relativa y se encuentran muy saturados, que pueden
acarrear problemas desastrosos.

Asimismo, este método no es muy apropiado en zonas con regular

actividad sismica. También existe el riesgo de falla, cuando se produce un rapido
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creciente de la presa por que produce una elevacion en la presion de poros. Vick
S. G. (1990) Quispe T. D. & Zuiiga E. A. (2019)
Presa de relave aguas abajo

Para la construccion de una presa Aguas Abajo, se inicia por una presa de
arranque donde los relaves son almacenados, figura 04-(a). En las figuras 04-(b),
(c), (d); se observan los periodos de crecimiento en una presa aguas abajo que
se construye al colocar en el talud una capa de relleno. En la construccion se
puede emplear drenajes internos, capas cuasi impermeables para controlar el
nivel freatico. La presa construida por este método almacena grandes volumenes
de agua en forma directa contra el talud de la presa. Ademas, colocando un
sistema de descarga del perimetro que forma una capa ancha de relave, permite
un buen control del nivel freatico sin colocar elementos estructurales de
impermeabilidad y drenaje. Vick S. G. (1990) Quispe T. D. & Zufiga E. A. (2019)

Figura 4 Muestra El Proceso De Construccion Una Presa De Relave Con El Método
Aguas Abajo. Vick S. G. (1990)
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Para controlar el nivel freatico manteniéndolo en un nivel bajo en el relleno

puede utilizarse la compactacion del relleno, ademas este tipo de construccion es

12



resistente a la licuefaccién del relleno y se puede emplear en zonas de sismicidad
media.

La presa aguas abajo tienen la desventaja que por tener gran
almacenamiento del relleno es muy alto el costo de su construccion. Asimismo,
otro inconveniente seria la disposicion de relleno para realizar la construccion de
muchos crecimientos de la presa. Es necesario que los materiales a emplearse
en su construccién como desmontes de mina o arenas de relaves se encuentren
disponibles para construir el cuerpo de la presa, pero puede darse el caso que la
construccion de la altura de presa se da en forma sucesiva necesitando el material
en forma constante, por lo que se requiere un planeamiento para que se asegure
que el material de relleno se encuentre disponible cuando se necesite en la
construccion del mismo. En los graficos 01, 02, 03, y 04. Se realizan un analisis
para determinar el planeamiento del material requerido en la construccion de la
presa aguas abajo. Vick S. G. (1990) Quispe T. D. & Zufiga E. A. (2019)

Figura 5 Muestra la curva volumen del depdésito versus elevacion superficial del
deposito. Vick S. G. (1990)
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Figura 6 Muestra la curva volumen del depdsito versus tiempo en afios Vick S.
G. (1990)
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Figura 7 Muestra la curva volumen del depésito versus elevacion de corona.
Vick S. G. (1990)
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Figura 8 Muestra la curva volumen de relleno versus tiempo en afios. Vick S.
G. (1990)
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En la figura 05, se observa que la curva volumen de la presa con la
elevacion superficial del mismo esta en relacion con la topografia. La curva
segunda que se observa en la figura 06; es una relacion de la elevacién de la
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superficie de la presa en el tiempo. Para almacenar la filtracién de aguas por
lluvias extraordinarias es necesario incrementar la altura de la presa como se
parecia en la curva superior del grafico 06. Vick S. G. (1990). Quispe T. D. &
Zuniga E. A.(2019)

El figura 07, se observa el crecimiento de la corona en funcion al volumen
de relleno de la presa, esta se puede determinar utilizando la seccién transversal
de la presa relacionandolo con la topografia a lo largo del eje de la presa. Para
construir con el método de presas aguas abajo para incrementar la altura de
manera constante requerimos volumenes de material de relleno. Vick S. G. (1990)
Quispe T. D. & Zuiiga E. A.(2019)

En el figura 08, se observa el volumen del material de relleno requerido
por la presa en relacion del tiempo, como consecuencia de los figura 06 y 07. El
Laboratorio metalurgico proporciona la curva de produccion de relaves, la
acumulativa se calcula para cada caso, ploteando los valores de las curvas del
figura 02 y 03. Construyendo un dique de arranque inicial mas alto, con materiales
de préstamo de suelos naturales, cambiando la curva hacia arriba de producir
relleno en el figura 08, puede resolver construir con la produccion del relave
suficiente en los primeros anos, € insuficiente para elevar alturas mas altas de la
presa.

Construir una presa de aguas abajo construida con arena compactada y
ciclo nada, es mas segura en zonas con actividad sismica. Vick S. G. (1990)
Quispe T. D. & Zuiiga E. A.(2019)

Presa de relave de la linea central

Construir por este método de la linea central se puede decir que es el
intermedio entre los métodos aguas arriba y aguas abajo en muchos factores. Su
construccién logra ventajas de los dos métodos y disminuye sus desventajas. La
construccion de la presa de la linea central, se inicia con un dique de arranque,
que con su cresta distribuye el material del relave en todo el perimetral logrando
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el almacenaje del depésito. Los levantamientos posteriores se construyen al
colocar el relleno encima de la capa y en el talud aguas abajo construidas
anteriormente. Los levantamientos de las presas de lineas de centro coincidiran
a medida que el relleno de la presa progresa. Asimismo, se pueden colocar los
controles del nivel freatico como drenajes internos dentro del relleno de la presa,
entonces no afectara la estabilidad de la presa. Para lograr una playa de arena
de capacidad razonable es necesario el "espigoteado” a lo largo del perimetro,
para que soporte el relleno que se colocara encima, en la construccion de la
elevacién. Con respecto al ancho de la playa esta no es necesario que sea
grande, es suficiente un material que tiene una pequefia porcién de arena para
qgue pueda depositase en pequeina playa cerca al punto de descarga. Vick S. G.
(1990) Quispe T. D. & Zuniga E. A.(2019)

Figura 9 Muestra El Proceso De Construccion Una Presa De Relave Con EI Método
linea central.
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cuasi impermeables internas y de drenes. Se permite la influencia del agua al
momento del levantamiento y en forma temporal durante el flujo de lluvias
extraordinarias. Este método de la linea central posee una aceptable resistencia
sismica, porque en su construccion el cuerpo principal del relleno de la presa se
encuentra compactado y por lo tanto esta controlado la saturacion por drenaje
interno. Puede ocurrir una falla limitada que puede comprometer el relleno que
se encuentra aguas arriba por efecto de la licuefaccién en la playa de relaves.
Quispe T. D. & Zuniga E. A. (2019).

La estabilidad de la presa no sera afectada mientras las partes central y
aguas abajo de la presa se encuentren sin perturbacién y el agua no se almacena
en forma directa contra la presa. Para que se obtenga una altura de presa
adecuada el volumen de relleno es la intermedia entre los métodos aguas arriba
y aguas abajo, por lo tanto, los costos son intermedios. Cuando se utiliza
desechos de mina o arenas de relaves cicloneadas, la relacion entre lo que se
requiera de relleno y los indices de produccion de relleno se pueden convertir en
un problema. Vick S. G. (1990) Quispe T. D. & Zudiga E. A.(2019)

Seleccion de presas de relaves

Para solucionar el problema de almacenar de relaves, es necesario
realizar un analisis del método donde se debe tener en cuenta la como se
encuentra la zona, el flujo de relaves y la produccion de material de desecho de
mina. Es necesario comprar diferentes tipos de terraplenes sobre todo teniendo
en cuenta el costo. ES bueno considerar que el costo del terraplén debe ser
proporcional al volumen total del relleno, en la figura 06 se realiza varias
comparaciones de terraplenes. Cuando las alturas de los rellenos son iguales y
para configuraciones mostradas, el método aguas abajo o el tipo de presas de
retencidon de agua es necesario de aproximadamente tres veces mas relleno que
una presa con el método aguas arriba de altura igual. La controversia entre los
volumenes de relleno para los tipos de presas es mas grande con el incremento
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de la altura. El costo de relleno de presa es un factor que afecta significativamente
en muchos casos, en forma singular en presas altas cuando se producen grandes
volumenes de relaves. Pero, los costos de rellenos de presas al costo total de la
colocacion de los relaves, varia grandemente. Muchas veces, los costos para
extraer la parte superior del suelo de las areas del depésito, el revestimiento del
depdsito, o el mejoramiento o restauracion puede exceder lejos el valor de los
costos del relleno de la presa. La seleccion de tipos de presas de relaves que han
sido de mayor eficacia han sido los seleccionados por antecedente anteriores,
observaciones empiricas que por analisis racionales de cada método. Vick S. G.
(1990) Quispe T. D. & Zuhiga E. A. (2019)

Figura 10 Muestra La Comparacion De Alternativas De Presas De Relaves. (Vick S. G.
(1990)

—

18



Tabla 1 Muestra la comparacién de las caracteristicas de los tipos de presas de relaves
segun de depésito de agua Vick S. G. (1990)

REQUERIMIENTOS REQUERIMIENTOS ADECUADO
TIPO DE PRESA
RELAVES DESCARGA DEPOSITO AGUA
Adecuado para Bueno

Materiales Adecuado para cualquier [cualquier descarga

Convencionales |[tipo de relaves

(Tierra)

Aguas Arriba Del total del relave al Descarga periférica [No adecuado
menos 40% - 60% es Y una necesaria para deposito de
arena. La densidad pulpa |Playa bien agua significante
es baja para lograr una  |controlada
segregacion de los
gramos por tamanios.

Aguas Abajo Adecuado para cualquier |Varia deacuerdoa |Bueno
tipo de relaves detalles de disefio.

Linea Central Arenas o limos de baja Descarga periferica [No recomendable
plasticidad como depdsito

Nota. Aspectos fisicos con forma de recrecer

Tabla 2 Muestra La Comparacion De Las Caracteristicas De Los Tipos De Presas De
Relaves. Segun el costo Vick S. G. (1990)

RESISTENCIA RESTRICCION REQUERIMIENTO COSTO
TIPO DE PRESA

SISMICA CRECIMIENTO RELLENO PRESA RELATIVO
Materiales Bueno. Presa completa Suelo natural préstamo |Alto
Convencionales construida
(Tierra) inicialmente.
Aguas Arriba Pobre en dreas de [Mayormente Suelo natural arena de |Bajo

alta sismicidad. deseable entre 5 - 10 |relaves o desechos de
m/afio. Es peligroso  [mina
para mayor de 15

m/afio.

Aguas Abajo Bueno. NINGUNO Arena de relaves o Alto
desechos de mina si la
produccién es
suficiente o suelo
natural.

Linea Central Aceptable. Restricciones de Arenas de relaves o Moderado
altura para desechos de mina si la
levantamientos produccién es
individuales. suficiente o suelo

natural.

Nota. Aspectos fisicos con forma de recrecer y estimacion de costos
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Estudios geotécnicos

Se debe realizar los siguientes estudios:
Investigacion de la zona de cimentacion

Los estudios que se realizan son similares a los de una presa clasica. Se
requieren realizar un estudio geoldgico y de mecanica de suelos donde involucran
toma de datos superficiales, reconocimiento de la calidad de los suelos y del
macizo rocos donde se efectuaran la cimentacién, asimismo es necesario conocer
la permeabilidad, densidad, compresibilidad y resistencia al corte. Los estudios
geoldgicos es la elaboracion de un mapa geotécnico de los suelos y rocas
superficiales, se realizan cortes transversales en la zona, asimismo se estudian
imagenes satelitales del area, también se debe realizar un analisis del riesgo
sismico de la zona. Debe determinarse el reconocimiento de estabilidad de
taludes que pueden producirse en la zona. Se debe estudiar la influencia de las
fallas que se encuentran en la zona asimismo se debe determinar zonas de rocas
de baja resistencia y las que tienen alta permeabilidad. Vick S. G. (1990) Quispe
T. D. & Zudiga E. A.(2019)

Perforaciones o sondeos.

Se realizan perforaciones con recuperacion de testigos para que se
realicen ensayos que sirven para determinar los factores mecanicos de las rocas
y suelos que serviran de cimentacion. La planificacion se realiza en base a la
geologia de la zona. Se debe planificar la cantidad, ubicacion, tipo y profundidad
de las perforaciones que dependerd, del tipo y altura de la presa de relaves. Se
realizan insitu los ensayos de la resistencia de los suelos y dureza de la roca,
asimismo se determina los niveles fredticos del agua subterranea. Las muestras
de las perforaciones deben ser inalteradas de suelos y rocas. Muchas veces es
necesario realizar trincheras o calicatas a cielo abierto. Muchas veces es

necesario realizar estudios geofisicos, tipo sismicos, que nos dan informacién
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indirecta del perfil estratigrafico del terreno de la cimentacién. Estos estudios nos
proporcionan datos del comportamiento del nivel freatico subterraneo de las
distintas zonas propuestas, que nos proporciona datos para seleccionar y
cuantificar el material que se encuentra alrededor de la zona de para utilizarlo
como material de construccién de la presa inicial. Una de las ventajas de la
prospeccion geofisica es su costo bajo relativo. Para determinar la permeabilidad
se puede utilizar las perforaciones utilizando el método Lugeon para caracterizar
los suelos y rocas. Asimismo, se pueden utilizar piezémetros colocados en las
perforaciones en ciertas zonas en los terraplenes, con el propdsito de obtener
datos de las perturbaciones del nivel de agua. Vick S. G. (1990) Quispe T. D. &
Zuniga E. A.(2019)
Las muestras de suelos para ensayos

Los materiales a emplear en la construccion de una presa de desechos
mineros incluyen, ademas de los materiales de procesos de la planta minera,
materiales del lugar tales como suelos y rocas que serviran para la construccion.
Seréa necesario ademas conocer las caracteristicas de los suelos y rocas de apoyo
de las presas. Para ello se deben sacar muestras, realizar ensayos
granulométricos y clasificar los materiales segun el sistema de Clasificacion
Unificado de Suelos. Se extraeran muestras no disturbadas a fin de obtener datos
de la capacidad in-situ de los materiales correspondientes a las cargas actuales
y humedad del terreno. Las muestras a extraer se separaran para dos fines: un
pequeno grupo para la clasificacion textural y otro grupo para determinar las
caracteristicas fisicas con contenidos de humedad simulados. El numero de
muestras no disturbadas seran las necesarias para determinar las propiedades
fisicas de los suelos involucrados. Las determinaciones incluyen usualmente el
analisis mecanico, efectuado por medio de tamices, el ensayo con hidrometro, la

determinacién de la gravedad especifica y de los limites de Atterberg. Los limites
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de Atterberg son ensayos de plasticidad que ponen de manifiesto la presencia y
cantidad de material coloidal en arcillas. Los ensayos de compresion triaxial o
corte directo de muestras no disturbadas o remodeladas permiten obtener los
datos respecto a la resistencia al corte, consolidacion y permeabilidad. Vick S. G.
(1990) Quispe T. D. & Zuniga E. A.(2019)

Los dos tipos de ensayos in-situ, realizados con perforaciones, son el de
penetracion, que nos da la capacidad del suelo a la penetracién o capacidad
soporte, y el de permeabilidad, que permite obtener datos respecto a las
caracteristicas de filtracién de los suelos de apoyo. El ensayo de penetracion es
una medida de la energia requerida para deslizar por penetracién una punta
normalizada en un suelo o roca. El método de ensayo es un procedimiento
empirico que se utiliza para estimar las caracteristicas del soporte de los suelos,
basados en la experiencia de suelos semejantes. Los ensayos de permeabilidad
son también muy usados por los disefiadores de presas para conocer las
caracteristicas de los suelos o las rocas de apoyo. En el estudio de suelos se
emplea el ensayo de carga hidraulica constante en una perforacion, llenando con
agua el hueco de la perforacion, manteniendo siempre el mismo nivel por medio
del agregado del liquido que sea necesario. A medida que va bajando el nivel se
toman lecturas del volumen incorporado por la unidad de tiempo para mantener
constante el nivel de agua en la perforaciéon. Para la determinacién de la
permeabilidad en las rocas se emplea el ensayo tipo Lugeon que se realiza en
perforaciones hechas con barrenos, colocando tapones de una cierta longitud en
los extremos de los segmentos a investigar e inyectando agua a presion y
midiendo la cantidad de liquido que es absorbida en un determinado tiempo. Este
ensayo es especialmente util para investigar rocas con fallas o diaclasas y
proyectar los tratamientos (inyecciones) a realizar, especialmente cuando son
necesarias cortinas de impermeabilizacion o para fijar posibles pérdidas a
verificarse en obra. Vick S. G. (1990) Quispe T. D. & Zufiga E. A.(2019)
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Las pruebas de laboratorio.

Para determinar las caracteristicas mecanicas de los suelos y rocas de
cimentacion que soportara la presa de relaves, Asi también de los materiales que
se encuentran en los alrededores como materiales de préstamos, para ser
empleados en construir las presas iniciales. Los tipos de estudio sera determinado
por el especialista en geotecnia, como también extraer muestras y realizar los
ensayos necesarios. En muestras no alteradas se realizaran los siguientes
estudios:

e Clasificacion visual

e Limites de Atterberg

e Andlisis granulométrico de acuerdo con el Sistema Unificado de

Clasificacion de Suelos.

e Ensayos de Compresién ftriaxial, para determinar la resistencia al

corte de los suelos y rocas de cimentacién

e Humedad natural, para muestras saturadas.

e Ensayos de consolidacion y permeabilidad.

Vick S. G. (1990) Quispe T. D. & Zufiga E. A. (2019)

Evaluacion de los materiales de préstamo

Es necesario que Los materiales de préstamo deberian ser ensayados,
porque seran utilizados en construir los diques iniciales o bermas. En estos casos
se deben realizar en suelos compactados a diversas densidades:

e Clasificacion textural o por tamarfios de los granos.

e Limites de Atterberg,

e Ensayo de compactacion

e Compresion triaxial

e Consolidacion

e Permeabilidad
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Los materiales tipo relave también deben ser ensayados

Clasificacion visual

e Limites Atterberg
¢ Analisis mecanico de clasificacion de acuerdo al Sistema Unificado de
Clasificacion de Suelos,

e Gravedad especifica o peso especifico

e Anadlisis quimico, etc.

De la misma manera se deben realizar los ensayos similares realizados
en los materiales de cimentacion o de los materiales de préstamo. Vick S. G.
(1990) Quispe T. D. & Zuniga E. A.(2019)
Anadlisis de sismicidad

Es necesario disefiar las presas de relaves para que resistan una actividad
sismica que pueda efectuarse en la zona. Los sismos influyen en la base de la
presa, para eso se deben realizar analisis sismo tectonicos estaticos y dinamicos.
Asimismo, se deben considerar los efectos por sismicidad inducida por el
almacenaje de la presa. Vick S. G. (1990) Quispe T. D. & Zuniga E. A. (2019)
Evaluacion impactos ambientales

Actualmente se tiene que estudiar el tratamiento a la contaminacién
producida por el transporte de las particulas finas por el aire, como también el
tratamiento a la contaminaciéon del agua. Asimismo, es necesario realizar un
control de las filtraciones naturales del agua, porque es un tema muy critico, dado
que se han incrementado la construccion de presas de relaves o deshechos
mineros e industriales realizadas por empresas que ejecutan explotacion de
yacimientos de minerales o industrializan materiales que tienen importantes

cantidades de deshecho contaminante.
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Actualmente los gobiernos regionales y municipales realizan inspecciones
de control de impacto ambiental. Los usos que se puede dar al agua filtrada de
los relaves pueden ser:

e Fuente para generar energia eléctrica.

e Lagos artificiales para fines turisticos.

e Se puede utilizar para generar una planta de agua

El agua filtrada puede ser devueltos al cauce natural de los rios y de
drenaje que se encuentran en la zona de la presa de relave.

Es necesario realizar un control y monitoreo vertical y horizontal de la
filtracion de las aguas en la ubicacion de las presas de relaves.

Una mayor inversiéon del proyecto es neutralizar los fluidos que se generan
en el proceso de concentrar los minerales. Si al hacer el analisis de encontrar la
zona adecuada, no se ubica la que reune las condiciones basicas, es necesario
realizar en el area donde se ubicara la presa de relaves la impermeabilizaciéon
necesaria. Para evitar posibles filtraciones en las instalaciones es necesario
realizar la impermeabilizacién de la base de la presa de relaves, porque puede
realizarse la combinacién de fluidos sin contaminacion con otro que si es
contaminante produciendo efectos adversos. Vick S. G. (1990) Quispe T. D. &
Zuniga E. A.(2019)

En el disefio de las presas de relave, se deben realizar los procesos de
control que deben activarse para prevenir el polvo y los elementos quimicos que
pueden contaminar las aguas subterraneas. La prevencién de contaminantes en
el proyecto debe ser considerados en todas las etapas de construccién de las
presas de relaves. Vick S. G. (1990) Quispe T. D. & Zufiga E. A.(2019)

Fallas en el talud de las presas de relave
Segun Knight Z. (2015), pueden distinguirse las siguientes formas de falla

en un talud.
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Falla con deslizamiento en superficie rotacional

Para encontrar el factor de seguridad adecuado se analiza en una
superficie de falla de forma de un arco de circulo. Quispe T. D. & Zudiga E.
A.(2019)

Figura 11 Superficie de falla circular en un talud (Knight, Z. (2015)

—_—
Ty

Donde: W = Peso de la masa de falla tmob = Resistencia al corte que
permite el movimiento de la masa de falla tf = Resistencia a que no se produzca
la falla. El deslizamiento por falla ocurre cuando la resistencia al corte en la
superficie de falla, es igual o mayor que la resistencia al corte; La falla ocurrira
para un facto de seguridad menor que 1. Knight Z. (2015) Quispe T. D. & Zufiga
E. A.(2019)

Si continuamos analizando podemos deducir de la figura anterior que

existe un numero infinito de posibles superficies de falla:
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Figura 12 Superficies de falla potenciales de un talud (Knight,Z. 2015)

Falla con deslizamiento traslacional

El desplazamiento trasnacional es similar al desplazamiento rotacional,
con la diferencia de que la superficie de falla es una linea recta en vez de
curvilinea. Cuando el suelo débil que se encuentra encima de un suelo de mayor
resistencia, se desliza cuesta abajo ocurriendo el deslizamiento o falla. Knight Z.
(2015) Quispe T. D. & Zuiiiga E. A.(2019)

Figura 13 Falla por desplazamiento traslacional (Knight,Z. 2015)

- Stiff stratum

La combinacién entre una falla rotacional y una falla traslacional (lamada
también falla compuesta) ocurre cuando la superficie de falla es circular, pero es
interceptado por un estrato rigido causando una superficie de falla recta a lo largo

de lainterfaz entre los estratos. Knight Z. (2015) Quispe T. D. & Zufiga E. A.(2019)
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Figura 14 Superficie de falla compuesta (Knight,Z. 2015)

Stiff strafum

Falla posible en la cimentacion

Cuando se generan planos de baja resistencia entre la cimentacién de la
presa y su terraplén se producen discontinuidades donde se producen
deslizamientos, compuestas o traslacionales. Estas pueden producirse en presas
que se construyeron aguas arriba, donde, falla puede producirse en la
cimentacion porque los terraplenes anteriores se utilizan como cimentacion para
colocar compactar el dique. Knight Z. (2015) Quispe T. D. & Zufiga E. A.(2019)
Falla por desbordamiento

Cuando ocurre por lluvias extraordinarias, por inundaciones o mal
procedimiento de almacenar los relaves el nivel de agua aumenta excesivamente,
se produce un desborde, entonces puede romperse la pared del dique aguas
arriba y se produce una erosion de la pendiente que puede ocasionar una falla de
la presa de relaves. Para que no ocurra es necesario efectuar el drenaje del agua
superficial y las aguas de escorrentia, los calculos de los mismos nos ayudan a
realizar el disefio adecuada de la presa de relave. Knight Z. (2015) Quispe T. D.
& Zuniga E. A.(2019)
Falla por tubificacion

La tubificacidon ocurrira cuando la presién de agua por filtracion de una

zona de baja presién en la cimentacion de la presa fluya hacia la zona de
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cimentacion provocando una erosion interna en la cimentacion de la presa
haciendo que las particulas del suelo se remuevan y provocan una falla por
tubificacién. Knight Z. (2015) Quispe T. D. & Zufiga E. A. (2019)

Figura 15 Falla por tubificaciéon (Goodarzi, Ziaei, & Shui, 2013)
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Falla por licuefacciéon

Cuando las particulas del suelo que se encuentran en suspension en las
presas se convierten en viscosas producto de un movimiento sismico o por
movimientos de maquinarias, entonces estas particulas no consolidadas pueden
hacer fallar a la presa por licuefaccion. Knight Z. (2015). Quispe T. D. & Zuniga E.

A.(2019)

2.3 Definiciéon de términos basicos

v Estudio geotécnico: Un conjunto de procedimientos para la generacion y
analisis de datos sobre las caracteristicas del terreno, cuyo propoésito es
optimizar las condiciones del sitio y el disefio de sus cimientos y estructuras
de soporte, o evaluar las condiciones generales de estabilidad de taludes y
taludes y en el disefo. obras similares de estabilizacion y conservacion.

v' Estabilidad: El estado y condicidon de una estructura o masa de material
cuando puede soportar esfuerzos aplicados a largo plazo sin deformacion o
movimiento apreciable que no se recupera o se recupera cuando se retira la
carga.

v' Suelo: Un término general para todos los materiales por encima del macizo

rocoso que se pueden excavar con métodos y herramientas manuales
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convencionales. Para distinguirlo de suelo o suelo cultivable, es apropiado
utilizar el término regolito como sinonimo preferido de suelo. La
descomposicién fisica y quimica de las rocas produce sedimentos u otras
acumulaciones de particulas no solidas que pueden o no contener materia
organica. El material con baja resistencia al corte se encuentra en suelos
rocosos. El significado geotécnico de este término debe distinguirse del
significado del suelo como medio de crecimiento natural para las plantas
terrestres, para lo cual se recomienda el término solum.

Estrato: cuerpo tabular o capa de roca sedimentaria que puede distinguirse
visualmente de otros lechos independientemente de su litologia o
composicion. Este término se suele utilizar para capas de mas de 1 cm de
espesor. Estrictamente hablando, el término no debe usarse para horizontes
de suelo.

Factores de seguridad: El punto de partida para el disefio es que las
tensiones resultantes de la estructura o edificio sean inferiores a las tensiones
admisibles del suelo durante el mantenimiento o la carga de trabajo. El disefio
geotécnico utiliza un factor de seguridad global que tiene en cuenta o agrupa
todas las incertidumbres asociadas al proceso de disefio,
independientemente de que se aplique a la resistencia de los geomateriales
o al efecto de las cargas.

Muestreo: Seleccionar una 0 mas muestras representativas de la calidad o
caracteristicas medias de la poblacion; Un método de seleccionar muestras
de una poblacién para estudiar alguna parte de ella.

Talud: Es un plano inclinado de suelo o roca, que presenta un buzamiento
con respecto a un plano horizontal.

Falla de un talud: Es el desplazamiento del material que se encuentra en el
talud, produciendo un relativo movimiento hacia abajo e inclinado de toda la
masa que participa del mismo
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Deformaciones: En el caso mas general, el movimiento de un medio
deformable se puede dividir en traslacién y rotacién (movimientos de cuerpo
rigido) y deformacion, que representa el movimiento relativo de los puntos
materiales del sélido.

Sondeo: Perforacion realizada en el suelo por rotacion e hincado, para lograr
el perfil estratigrafico de los suelos o rocas.

Perforacion Diamantina: Es un sondeo que por medio de la rotacién y
percusion logra perforar el suelo o roca para conocer las caracteristicas
fisicas del suelo que se encuentra debajo de la superficie.

Movimiento de Tierra: La actividad que involucra el uso de suelos naturales,
suelos de préstamo o material de roca para cuyo movimiento se utiliza mano
de obra, equipo y herramientas. Las actividades de movimientos de tierra
involucran cortes y rellenos de material hasta llegar a los niveles
determinados en el Proyecto.

Clasificacion de suelos AASHTO: Clasificacion de suelos; en funcion de su
plasticidad y caracteristicas granulométricas. Todos los suelos se clasifican
en 8 grupos principales, indicados por los simbolos A-1, A-2, A-3, etc. Los
tres primeros grupos corresponden a suelos gruesos; los grupos A- y A-5
corresponden principalmente a suelos limosos; los grupos A-6 y A-7
corresponden a suelos arcillosos; el grupo A-8 corresponde a suelo altamente
organico. (Normas AASHTO M1 5y ASTM D3282)

ASTM: Acronimo de American Society for Testing and Materials. Sociedad
Norteamericana de Ensayos y Materiales.

Calicata: Término general que describe un estudio o una excavacién

exploratoria, generalmente superficial.
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2.4 Formulacion de hipétesis

2.4.1 Hipétesis general
La evaluacion geotécnica de los diques R4 y R5, si permitira la

construccion de recrecimiento en la presa de relaves Huachuacaja.

2.4.2 Hipotesis especificas
a) ¢lLas caracteristicas geotécnicas de los diques R4 y R5, si influyen
en la construccion de recrecimiento en la presa de relaves
Huachuacaja?
b) ¢Las caracteristicas geoldgicas de los diques R4 y R5, si influyen en
la construccion de recrecimiento en la presa de relaves

Huachuacaja?
2.5 Identificacion de variables
2.5.1 Variable independiente
Evaluacién geotécnica de los diques R4 y R5

2.5.2 Variable dependiente

Construccion de recrecimiento en la presa de relaves Huachuacaja.

2.6 Definicion operacional de variables e indicadores

VARIABLES CONCEPTO INDICADOR
Independiente: Serie de caracteristicas | Clasificacion suelos
Evaluacion fisicas y mecanicas que | Clasificacion de rocas

geotécnica de los | permiten un analisis de

diques R4 y R5 estabilidad.
Dependiente: Proceso de construccion | Estabilidad de los
Construccion de | por recrecimiento. diques

recrecimiento en la
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presa de

Huachuacaja.

relaves
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3.1

CAPITULO Il
METODOLOGIAY TECNICAS DE INVESTIGACION

Tipo de investigacion

El proyecto de investigacion presenta las caracteristicas de una
investigacion de tipo descriptivo y aplicativo.

Es descriptivo porque se realiza la descripcion de las caracteristicas
geoldgicas y geotécnicas de los suelos y rocas para realizar un analisis de las
propiedades mecanicas de los suelos y rocas.

Es aplicada por que se realiza con datos de campo y los resultados son
para resolver un problema que se presenta en la zona investigada, para
determinar la construccién del dique mencionado.

En base a lo formulado por Hernandez y otros, (2014, p.92) donde
especifica que “Los estudios descriptivos buscan especificar las propiedades, las
caracteristicas y los perfiles de personas, grupos, comunidades, procesos,
objetos o cualquier otro fendbmeno que se someta a un analisis”.

Asimismo, utilizamos la definicion de Lozada donde nos explica que “La
investigacion Aplicada se centra en la resolucion de problemas en un contexto
determinado, es decir, busca la aplicacion o utilizacién de conocimientos, desde

una o varias areas especializadas, con el propésito de implementarlos de forma
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3.2

3.3

3.4

3.5

practica para satisfacer necesidades concretas, proporcionando una soluciéon a

problemas del sector social o productivo”. (Lozada, 2014, p. 35).

Nivel de investigacién

El nivel es descriptivo suele ser la mejor forma de obtener informacion
que muestre las relaciones y describa el mundo tal como es. Este tipo de
investigacion generalmente se realiza antes
de realizar un experimento para obtener una comprension clara de lo que debe

manipularse y lo que debe incluirse en el experimento.

Métodos de investigacion

El método a utilizarse para este proyecto es el método de Analitico -
Sintético, que se constituye primero en la descomposicion de un todo en sus
elementos para examinarlas en forma individual (caracteristicas geoldgicas y
geotécnicas), cada una por separado y luego se les integra para determinar una

solucion global.

Disefio de la investigacion

Se evalua los principios geolégicos y geotécnicos como una sola variable,
con un grado de control minimo, porque son datos de campo condicionados a
muchos factores que muchas veces no son tomados en cuenta al momento de la
evaluacién, pero nos permite realizar un analisis para solucionar el problema de
conocer las condiciones en que se encuentra el material estudiado para
determinar la estabilidad de la presa. Con lo expuesto podemos establecer que

estamos realizando una investigacion de disefio pre-experimental.
Poblacién y muestra

3.5.1 Poblacion
La poblacién esta representada por: La represa de disposicion de Relaves

Huachuacaja area de diques.
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3.6

3.7

3.8

3.9

3.5.2 Muestra
La muestra esta representada por los diques R4 y R5 que seran

analizados para la estabilizacion.
Técnicas e instrumentos de la recoleccion de datos

3.6.1 Técnicas

e Se realiza un mapeo geotécnico de la zona investigada.
e Muestreos de suelos y rocas

e Ensayos de suelos y rocas

3.6.2 Instrumentos

e Mapas geotécnicos

e Resultados de los ensayos.

Técnicas de procesamiento y andlisis de datos
Se utilizaran la técnica clasica de mapeo geotécnico, asimismo el
muestreo de suelos o rocas segun sea el caso con los cuales se procesaran los

datos en pasa de muestreo.

Tratamiento estadistico
En la investigacion utilizamos la estadistica descriptiva, sobre todo para
conocer la media de los contenidos quimicos de los materiales que se

almacenaran.

Orientacion ética, filoséfica y epistémica
La investigacion se realizara tratando de no realizar ninguna actividad que

cause impacto negativo al ambiente donde se encuentra la zona del proyecto.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION
4.1 Descripcion del trabajo de campo

411 Ubicacién y accesibilidad
La U.M. Colquijirca dedicada a la explotacién superficial de minerales de
Plomo-Zinc-Cobre, se ubica a 300 km del NE de Lima, distrito de Colquijirca,
provincia y departamento de Pasco, y a 20 km al SO de la ciudad de Cerro de

Pasco a una altura promedio de 4 200 a 4 400 m s.n.m.

Figura 16 Ubicacion de la U.M. Colquijirca y los Diques R4 y R5 del depésito de relaves
Huachuacaja (Google: 2022)
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4.2. Presentacion analisis e interpretacion de resultados

4.2.1. Geologia

Figura 17 Geologia general de los diques R4 y R5
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El sector Norte y NE del depodsito de relaves Huachuacaja, tiene una
morfologia caracteristica de un ambiente glacial, de seccion transversal en forma
de U, con superficies llanas a onduladas y superficies de pendiente suave a
moderada, de tal forma que el depdsito de relaves se configura integramente
sobre un valle de fondo sub horizontal y amplio que alcanza un ancho maximo de
1 000 m. El valle se ha formado sobre un basamento rocoso de areniscas,
conglomerados, limonitas y dolomias que se extienden hacia los flancos.
Cubriendo a estos materiales se tienen depdsitos glaciales, lacustrinos y suelos
saturados bofedalicos. Hacia los flancos se extienden alineados en direccién NS
los cerros Lachipana, Viscajaga, Puca Ingenio, Pumarrin, Huagato y San
Cristobal, los cuales se elevan hasta los 4 350 m s.n.m., a unos 150 m de desnivel

sobre el fondo el valle. El valle corresponde al sector medio-alto de la cuenca del
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rio Andacancha, sector denominado quebrada Huachuacaja. Al Norte, en el area
de fundacion del dique R4, el flanco Oeste esta conformado por dolomias y
conglomerados cubiertos parcialmente por depdsitos glaciares, estas laderas
tienen pendientes variables entre 15° y 30° y en algunos sectores, en las partes
altas sobre las dolomias, se configuran farallones rocosos sub-verticales que
estan asociados a desprendimientos de bloques de roca. En el flanco NE, en el
area de fundacion del dique R5, las laderas tienen una pendiente promedio de
20° y se encuentran conformadas en su mayoria por areniscas, conglomerados y
dolomias que se exponen en las maximas alturas; donde se configura una
estructura sinclinal. Sobre este flanco, la continuidad de las laderas se encuentra
cortada por dos (02) quebradas poco desarrolladas y que deben su desarrollo a
fallas de contacto localizadas.

El fondo del valle es amplio y plano, sobre el que discurre de forma sinuosa
el rio Andacancha, dando lugar a la formacién de bofedales y suelos organicos.
Sobre las partes altas de las laderas de ambos flancos, se han identificado zonas
de inestabilidad, las cuales involucran material rocoso dolomitico,
especificamente de afloramientos rocosos intemperizados y fracturados, que dan
lugar a la formacion de bloques de roca suelta y su consecuente caido hacia las

partes bajas.
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e Perfil geolégico R4
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Figura 18 Perfil Geolégico Del Dique R4

e Perfil geolégico R5
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Figura 19 Perfil Geolégico Del Dique R5
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4.2.2. Andlisis sismico

Los resultados del andlisis de peligro sismico probabilistico (PSHA por sus
siglas en inglés) y el analisis deterministico (DSHA por sus siglas en inglés)
presentado por Lara Consulting para la Unidad Minera El Brocal, asi como la
generacion de registros sintéticos. El analisis de peligro sismico fue desarrollado
considerando unas coordenadas representativas dentro del area del proyecto, las
que se muestran en la tabla 3.

Tabla 3 Ubicacion de las coordenadas del proyecto

SITIO UTM WGS 84 Zona 18 S
SMEB Este (m) Norte (m)
359 077.00 8 807 532.00

Nota. Las coordenadas de ubicacién han sido tomados por un GPS Diferencial en
modo estatico con una precision de £t5cm en el sistema WGS84.

El modelo sismotectonico ha empleado un total de tres fuentes de
subduccion interfase, tres fuentes de subduccion intraplaca intermedia, cinco
fuentes de subduccién intraplaca profunda y seis fuentes corticales. Dicho modelo
fue caracterizado considerando el catélogo sismico actualizado a julio de 2017.
Las aceleraciones maximas horizontales de sitio se han considerado para un
suelo tipo B (Vs30 760 m/s) segun el ASCE-7, 2016 Minimum Design Loads For
Buildings and Other Structures sismicos de 100, 250, 475, 975,2 475,5 000y 10
000 afios de periodo de retorno. El analisis deterministico se llevé acabo para los
eventos de subduccién interfase e intraplaca con magnitudes de Mw=8,8 y
Mw=7,8 respectivamente. Para este analisis inicialmente se incluyeron eventos
de corteza, correspondientes a las fallas cercanas dentro de los 100 km de la
zona de estudio que se muestran en el Mapa Neotectonico del Pert (INGEMMET,
2008-2009) estimando una magnitud Mw mediante las relaciones de Wells &
Coppersmith (1995), sin embargo, no generan grandes solicitaciones sismicas en

comparacion de los eventos de subduccion. Los resultados del analisis
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probabilistico se muestran en el Cuadro 1, considerando las aceleraciones

espectrales para los periodos T= 0,00 s, 0,20 s y 1,00s. En el Cuadro 2, se

muestran resultados del analisis deterministico para eventos interfase y

intraplaca, calculadas para un percentil 50 y 84. El valor del Sismo Maximo Creible

(SMC), corresponde al sismo de intraplaca de magnitud Mw=7,8 del Cuadro 2, al

que le corresponde un valor de PGA de 0,56 g, considerando el valor medio + 1

desviacion estandar (Percentil 84). EI SMC es el sismo de mayor magnitud

razonable creible que se considerada posible a lo largo de una falla conocida o

dentro de una provincia tecténica geograficamente definida, bajo un merco

tectonico conocido o supuesto.

Tabla 4 Resultados de Analisis Peligro Sismico Probabilistico - Suelo Tipo B (ASCE 7-

PERIODO DE

SITIO

PGA(g)

0.20s

1.00s

RETORNO
100 0.105 0.337 0.086
250 0.232 0.507 0.13
UNIDAD 475 0.297 0.656 0.167
MINERA EL 1000 0.387 0.864 0.218
BROCAL 2475 0.527 1.193 0.291
5000 0.654 1.478 0.357
1000 0.800 1.825 0.431

Nota. Considerando las aceleraciones espectrales para los periodos T= 0,00 s, 0,20 s y 1,00s.

Tabla 5 Resultados de Anélisis Peligro Sismico Deterministico - Suelo Tipo B (ASCE 7-

SITIO PERCENTIL Sa0.00s(g) Sa0.20s(g) Sa0.10s(g)

Sismo Interfase Mw=8.8 P.50 0.155 0.314 0.130
X=180km Z=30km P.84 0.314 0.648 0.265
Sismo Intraplaca Mw=7.8 P.50 0.275 0.638 0.160
X=75km Z=80km P.84 0.559 1.329 0.327

PE -11 Falla de Cayesh P.50 0.028 0.057 0.021
X=80km Z=12km P.84 0.049 0.100 0.040

Nota. Se muestran resultados del analisis deterministico para eventos interfase y intraplaca.
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Finalmente, la evaluacion del analisis de peligro sismico en el area de
estudio ha proporcionado aceleraciones maximas (PGA) y espectros de peligro
uniforme para un suelo Tipo B (Vs30 segun clasificacion de sitio definido por el
ASCE-7, el cual se ha usado en el area del proyecto. En la figura 20, se muestra
la comparacioén de los espectros al Percentil 84.

Figura 20 Comparacion de espectros de peligro uniforme

Comparacion de Espectros Deterministicos — SUELO TIPO B
Tiempo de Exposicion de 50 anos

ACELERACION ESFECTRAL (g)

000 1
0.01 0.10 1.00
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w—Cm0 NI M= TE-D=T58m, Z= 20 km  essse Smo imectase Mw= 8.8 - D= 180 ke, 2= 30 km

—Tr= 2476 Ao PE 11T MA-ST70D-00km P Os

4.2.3. Factores de disefio

Los criterios de disefio son las directrices que se han seguido para el
diseno de los diques R4 y R5 del depésito de relaves Huachuacaja. Los criterios
de disefio proporcionados por SMEB y concordados con Lara Consulting son los
siguientes: Los diques R4 y R5 son estructuras temporales que quedaran
sumergidas dentro del depdsito de relaves; El recrecimiento de los diques R4 y
R5 debera estar dentro de la propiedad de SMEB; El recrecimiento de los diques

R4 y R5 no debera impactar la actual planta de tratamiento de agua de contacto;
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El recrecimiento de los diques R4 y R5 considera utilizar mayormente para su
recrecimiento el material de desmonte de mina; Factores de seguridad de
estabilidad de taludes de los diques en condiciones estaticas, seudoestaticas
(durante un sismo), con valores minimos de 1,5 y 1,0, respectivamente; El borde
libre minimo de los diques R4 y R5 sera de 1m. El borde libre se entiende como
la diferencia de cota del coronamiento de los diques al espejo de agua del
depdsito de relaves Huachuacaja; La cota maxima de recrecimiento de los diques
R4 y R5 sera 4 214,0 m s.n.m.; Ancho de coronamiento minimo de 7 m; y

Pendiente de ambos taludes del dique R4 y RS sera 2H:1V.

4.2.4. Condicion actual de los diques R4 Y R5

La exploracion por medio de los sondajes SO-R4-01 y SO-R4-02, y
calicatas C-12, C-14, C-15 y C-17 realizadas por Lara Consulting (2019) sobre el
eje del dique R4 determind que, en la parte central, se tiene un cuerpo de dique
de 3,7m aproximadamente formado por material de desmonte densa y con bajo
contenido de humedad, con una profundidad de contacto entre dique y suelo de
3,2m a 4,0m. El material organico por debajo del cuerpo del dique no fue
excavado durante la construccion del mismo (calicata C-12). Hacia la parte del
estribo derecho, representado por la calicata C-11, la altura del cuerpo del dique
disminuye, presentando alturas del orden de los 0,5 m. El nivel del agua en las
calicatas excavadas sobre el eje actual del dique R4 se encuentra en promedio a

una profundidad de 2,9m y en otras sin nivel de agua.
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Figura 21 Eje Proyectado Del Dique R4

#

Figura 22 Eje Proyectado Del Dique R5

45




Tabla 6 (Rev. 0) Resumen de Calicatas (Campafia Lara Consulting)
Coordensdas UTM

T— . —reen | e P
Morbe {m) Este (i) v v
C-11 B 810 860 I5E 837 4210 2,30 ME
c-12 B 810 913 I5E 549 4211 3,40 ME
13 B 810 930 A58 541 4 210 2,20 ME
Ca1d B 810 918 I5E 407 4211 3,50 2,80
C-15 B 810 921 A5E 400 4211 3,50 3,00
Digise R4 T B 810 847 A58 B60 4211 5,50 NE
CaAT B 810 841 356 300 4 200 2,40 2,35
C-1B B 810 707 A5E 245 4211 3,50 ME
18 B 810 677 358 220 4211 5,40 ME
C.20 B 810 GB5 A58 174 4214 3 B ME
C-27 B 810 803 A5E TOT 4211 2,30 ME
C-1 B 809 TE1 50 371 4211 1,50 1,40
.2 B A0 B3 A5G 26D 4211 1,50 1,20
C-3 B 809 955 350 289 4211 2,00 1,00
LC. 2014
C-d B 810 257 A58 214 421 2,50 ME
.5 B A0 807 A58 341 4211 1,60 1,60
C-8 B 800 888 350 283 4211 1,30 1,20
C-7 B A0r 8RE 350 283 4212 2,50 ME
-8 B A0 QA3 A5G 26D 4 210 2,50 ME
Dique RS c-a B 810 071 350 178 4212 2,70 2,60
-0 B 810 164 50 184 43212 2,20 ME
.21 B A0 BES5 350 475 4212 3,50 ME
C-22 B 809 800 350512 4211 3,80 ME
C-23 B 809 773 50 684 4218 2,00 ME
.24 B A0G 831 350 704 4 217 5,40 ME
C-25 B 809 800 350318 4211 2,40 ME
C-26 B 809 989 350310 4210 2,40 ME
C-0PLT B 810 230 A5 202 4211 5,60 ME
CE-43 B 810 152 350828 4 241 0,80 HF
344 B A09 902 G0 104 4 269 1,00 HR
Gokder, 2010 HED:‘:;“E:_U TP-28 B 810 001 A50 A54 4 230 2,40 HR
TP.27 B 810 052 A5G AN0 4 230 2,50 HR
TP.28 B A10 110 50 773 4 250 2.40 HR
M. 1 B 813 B2 357 7E7 4 248 HIE HR
.2 B 812 872 357 735 4 235 HE HR
M-3 B 812 @20 357 768 4243 HE HR
M4 B A1Z 404 357 780 HE HIE HR
M5 B 812 214 357 7B5 42354 HE HR
MHW , 2009 Aﬁi‘;ﬁi:ﬂ M-E B 812 008 57 7T NE HIE HF
M-7 B&11 808 357 753 HE HIE HR
M-B BA11 608 A57 7548 4 240 HE HR
M-D B 811 428 357 749 4138 HIE HF
M- 10 B 811 222 357 70O 2 435 ME MR
M. 11 B&11 024 357 728 4 231 HE HR

Nota:

Las coordenadas UTM se encuentran en el sistema de referencia WGS 84
NE : No encontrado

NR: No reportado
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4.2.5. Investigaciones geotécnicas de campo

Lara Consulting, realizé investigaciones geotécnicas en los diques R4 y
R5, correspondientes a cinco (05) sondajes con profundidades de 20 m a 25 m,
veintiocho (28) excavaciones superficiales (calicatas) y once (11) ensayos de
penetracién dinamico ligera (DPL). Ademas, se realizaron cuatro (04) ensayos
MASW, cuatro (04) ensayos MAM y diecisiete (17) lineas MASW-2D. SVS (2009)
realizaron investigaciones geotécnicas en los diques R4 y R5 mediante cuatro
(04) lineas de refraccién sismica para obtener el perfil de velocidades de ondas P
y tres (03) ensayos MASW para obtener velocidades de ondas S, asi como, ocho
(08) calicatas y seis (06) trincheras ubicadas en el dique R4 y sondajes en el dique
R4. Adicionalmente, tres (03) sondajes diamantinos en dique R4 (SVS, 2009) y

tres (03) sondajes diamantinos en el dique R5 (GWI, 2008).

4.2.6. Exploraciéon con sondajes

El resumen de sondajes existentes y los piezometros instalados se detalla
a continuacion: Lara Consulting, 2019, ejecutaron dos perforaciones en cada
dique R4 y R5, con un total de cinco (05) perforaciones en las areas de estudio,
las profundidades alcanzadas en las perforaciones SO-R4-01 y SO-R4-02 fueron
de 22 m y 20 respectivamente, mientras en las perforaciones SO-R5-01, SO-R5-
02 y SO-R5-03 llegaron a una profundidad de 20 m a 25 m. En todas las
perforaciones se logro la recuperacion de muestras con tuberia Shelby, ensayos
de penetracién estandar (SPT y LPT) y ensayos de permeabilidad In Situ
mediante el método de LeFranc y Lugeon. Las perforaciones geotécnicas fueron
ejecutadas por la empresa ESONDI, bajo la supervisiéon de Lara Consulting. SVS,
2019. Se ejecutaron un total de tres (03) sondajes diamantinos (P-1, P-2 y P-3),
los cuales se ubicaron en la zona de fundacion del dique R4. La profundidad total
de la perforacion fue de 120 m aproximadamente, con 40 m cada uno de los

sondajes. Por otro lado, no se instalaron piezOmetros en estas perforaciones.
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GWI, 2008. Se realizaron tres (03) sondajes (P1, P2 y P3) aguas arriba del dique
R5, en la zona del vaso del depdsito de relaves Huachuacaja; como parte de una
campana de investigaciones que abarco adicionalmente la ejecucién de sondajes
en Huaraucaca, Marcapunta Oeste y los botaderos Norte y Sur. No se cuenta con
los logueos de estas perforaciones. Se reporta la instalacion de piezometros.
Las perforaciones realizadas por Lara Consulting en el afio 2019, se
encuentran ubicadas en el dique R4 y R5 en términos generales se han
encontrado gravas arcillosas y limosas (GC, GM), arcillas arenosas (CL, CH),
limos arenosos (ML) y suelos residuales consistentes determinado en las
perforaciones de R4 y R5, con espesores que varian desde 3,7 hasta 10.9 m
(entre cuerpo de dique y suelo natural). Subyacente a este estrato se encontr¢ el
basamento rocoso conformado por una arenisca limolita levemente fracturada
perteneciente al grupo MITU, con un RQD mayor a 60% se encuentra a una
profundidad entre 5.0 ma 10 m. En el Anexo A, se presenta las descripciones de
las unidades geotécnicas determinadas mediante las perforaciones con sus
respectivos ensayos de campo. La ubicacion de los sondajes ejecutados en el
area del dique R4 y R5 se muestra en los Planos del anexo A respectivamente.
Ademas, en la Tabla 2, se presenta el resumen de los sondajes ejecutados

existentes en los diques R4 y R5.

48



14

Tabla 7 Resumen de sondajes

Coordenadas UTM

Estudio Ubicacién Sondaje Piezometra  Contacto con Profundidad Inclinacién (7) Elevacion (m
_ Instalado Roca (m) Total (m) &.0M.01.)
MNorte (m) Este (m)
S0-R4-01 &810919.27 25837087 Mo 10,90 22,00 =40 4210,38
Digue R4
S0-R4-02 BB10912,98 358562 99 Ma 6,40 20,00 =30 421051
LC, 2019 S0-R5-H BB09965,10 35827913 Mo 470 20,05 =40 416193
Digue RS S0-R502 BEO9TE1 5T 358355 55 Ma 370 2015 =50 4161,60
S0-R5-03 359177 54 881007278 Ma 9,00 25,20 =30 416202
P=1 g810 814 A58 579 Mo a0 40,1 a0 41580
SVE, 2009 Digque R4 P2 B 810744 358 390 Ma 74 40,0 40 4157 8
P-3 8 810687 358 207 Mo 41 40,0 a0 41615
P1 B 80D 465 350 256 Si ME ME ME 41690
Digue RS .
GWI, 2008 Aguss Arriba Pz B 809 568 355 256 Si ME ME ME 44700
P3 B BOS 3588 350 240 5i ME ME ME 41730

Nota. Las coordenadas UTM se encuentran en el sistema de referencia WGS 84
NE: No encontrado



Figura 23 Sondajes diamantinos R4
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4.2.7. Exploracidon geotécnica mediante calicatas

El resumen de las calicatas se detalla a continuacion: Se ejecutaron Once
(16), calicatas en el area del dique R4 con profundidades que varian entre los 1,0
y 2,5 m, siendo la profundidad promedio de excavacion de ,0 m; utilizando
retroexcavadora. Se realiz6 la toma de muestras disturbadas para laboratorio. En
el dique R5 se ejecutaron diecisiete (18), calicatas con profundidades que varian
entre los 1,3 y 2,0 m, siendo la profundidad promedio de excavaciéon de 2 m
utilizando retroexcavadora. Se realiz6 la toma de muestras disturbadas e
inalteradas para laboratorio. SVS, 2009. Se ejecutaron un total de ocho (8)
calicatas y seis (6) trincheras en el area de fundacion del dique R4 como parte de
una campafia de calicatas que adicionalmente incluyé investigaciones en la zona
del estribo izquierdo del depdsito de relaves Huachuacaja. La ubicacion de las
calicatas y trincheras ejecutadas en los diques R4 y R5.

Tabla 8 Resumen de Calicatas interpretacion R4

c1 | c=2 ca | c4 [ c5 | c6 | c7 | c8 | co [ ct0 | cm | ca2 c13 c-14 c15 [ cie |
000 L PR X PRSP oS o o = 400%080%% (100080 %0%0058,,998,%0, [%030%0%0%0% [ {1 1] 4|
0.10 2085%%0%%0| %05 %% %0%5 95,098, %%, P Ac1eb © : A-tea o2 A8 D550,908,058, %690%%0% 04, 545,058, [0 %00e 000
2980056 | %% %55 %% 6|2 . 058 4555 (K. . . | 2 0680%00% 0 °0%0%0%0% % 0.8 3,0 050, |0 A-1-a ¢ n”“”l
0.20 20%5%%6°%%0 | 29%5%%:%%¢ 255,090,940, 2 e 000 @ el ol e 2ot o 0%0%0%0°0% o 1" 172 ,,
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e 29%5%%6%%0|
050 Lt o ara ol IO
" 999495029 4( 958,08 265, . A-1-b ° 9984954 %S,| A-4
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110 086 °6%0°%%0(294%%4 %% A-2- %0%6°%0%0 %S0 29%5%%6 %% %%
%9%4%%¢%6%0|99%49%%4%%| %0%6%%0 %% 29%5%%4%%| %%
PN AL .
120 082%50%80 2954952654 IASEARA AN
PANDNON DN 00525055, 29502050705
1.30 999496800552, 094 %65 265094 %% DISEANEAN
%9%4%%¢%%0|%9%49%%4 % | 26%6%%0 %0 2%020%6°0%0 |52,
1.40 %985 %%6%%¢|%9%59%%4 %% | °0%6°%0%0 %% e 2%4°0%6%%0
%0%°6%0°%%¢|%%2 %% % 0| °0%6°%0%0 %0 20%0%0%6%%0|%0%4 %06 %%
1.50
coRpENADAS | ESTE | 442080 | 444911 | 447677 | 449142 | 449750 | 452038 | 453221 | 453685 | 454473 | 456813 | 450794 | 461970 | 463864 | 465237 | 465425 | 467108 |
U™ | nom [ 8500173 | 8503865 | 8507000 | 8510035 | 8515246 | 8518633 | 8520035 | 8518806 | 8519340 | 8516736 | 8516765 | 8521562 | 8524558 | 8527332 | 8531171 | 8533865 |
PROGRESIVA (km) 00+000 00+050 00+100 00+150 00+200 00+250 00+300 00+350 00+400 00+450 00+500 00+550 00+600 00+650 00+700 00+750
MUESTRA M1 M1 M1 M1 M1 M1 M1 M1 M1 M1 M1 M1 M1 M1 M1 M1
PROFUNDIDAD (m) 0.00 - 0.40 0.00 - 0.30 0.00 - 0.60 0.00 - 0.55 0.00 - 1.50 0.00 - 1.50 0.00 - 0.80 0.00 - 1.50 0.00 - 0.20 0.00 - 0.20 0.00 - 0.15 0.00 - 0.50 0.00 - 0.45 0.00 - 0.50 0.00 - 0.30 0.00 - 0.50
PASA MALLA 200 (%) 9.95 11.57 11.46 9.08 16.10 10.86 7.49 15.10 18.29 11.44 6.79 14.87 13.00 11.69 1.79 36.81
L.L. (%) 11.0 NP 18.2 NP 18.5 14.5 245 28.5 19.5 19.3 18.3 18.3 19.6 NP NP NP
L.P. (%) 84 NP 17.3 NP 17.0 13.0 16.0 20.0 14.3 15.3 17.0 16.7 17.4 NP NP NP
LP. (%) 26 NP 0.9 NP 1.5 1.5 8.5 8.5 5.2 4.0 1.3 1.6 22 NP NP NP
(CLASIFICACION SUCS GW GM GP GM GP GM GW GM GM GP GM GP GC GC GC-GM GP GC GP GM GM GM GP GM GW SM
CLASIFICACION AASHTO A-1-a A-1-a A-1-a A-1-a A-1-b A-1-a A-2-4 A-2-4 A-1-b A-1-a A-1-a A-1-a A-1-a A-1-a A-1-a A4
HUMEDAD (%) 6.28 7.44 6.89 8.68 3.79 2.85 3.22 5.37 3.26 4.07 5.20 4.60 8.07 6.60 7.59 23.01
CBR (al 95% de MDS) 25.03 35.35 51.31 34.54 23.21 26.26 25.71 20.86 19.72 27.17 29.19 30.45 41.68 34.79 8.62 16.25
MUESTRA M2 M2 M2 M2 M2 M2 M-2 M2
PROFUNDIDAD (m) 0.80 - 1.50 0.20 - 1.50 0.20 - 1.50 0.15 - 1.50 0.45 - 1.50 0.50 - 1.50 0.30 - 1.50 0.50 - 1.50
PASA MALLA 200 (%) 19.77 16.08 15.92 21.61 9.50 15.48 39.41
L.L. (%) 23.6 255 19.5 275 225 29.8 27.2
LP(%) 16.1 17.6 17.4 18.7 20.2 234 214
LP. (%) 7.5 7.9 2.1 8.8 23 6.4 5.8
CLASIFICACION SUCS sC GC GM GC GP GM SM SC-SM CL
ICLASIFICACION AASHTO A-2-4 A-2-4 A-1-b A-2-4 A-1-a A-1-b A4 A-6
HUMEDAD (%) 553 452 238 936 1143 15.89 13.80 1282
CBR (al 95% de MDS) 17.43 24.72 26.75 13.67 26.94 8.73 10.44 3.09

Nota. Las calicatas realizadas fueron dentro del eje proyectado cada 50m. (dique R4)
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Tabla 9 Resumen de Calicatas interpretacion R5

c1 c2 c3 c4 cs | cs c7 [ c8 | c9 | c1w0 | cm | caz | ca3 c-14 c-15 c-16 c7 c-18
[
0.00 26545499, FoSe0s82005, T5255 4955,
oo Znutotasos ata%0%0%00 AL Tia:
A-1-a ? Arn @ Fo®a%e5a70%0 1608 4 5% 9%
030 96%0%84%8, R s Al1-a 95%,948,,%5,
%%0%%0%0% o DA 9% %80 %% 502054 %5 93 .
o40 BRI nisestoind[ T[T ey PO
0.50 685034590 2 Poe%e%s%%s L
n' P9%4%0%4 %% (004 %00 %%
0.60 YIS 00559554 2548 904 By
s 1‘ /| 26%4%% %%|
o070 (A, 9% %]
050 & 050%%4 %9, LA 9089909 %%| %090 %% %0%|
0o BOLONERIA|" %6%0%%0 %% (i /’l A AT B KA
R . = " g ae2-5 |2 ¢ ma1eb °
Ll e . i F ] .
1.00 BOSEINEN PFOLOMERIAS 4 2.6 e 058,954 255 .
o, L A
o R : ortesyan o, BOLONERI
050%%0 %% 222 2% 055,500,950,
1.20 256%%9 %0 ape. 0984855, 258,
54800084265, 505
130 20%%%0 %% oo
a0 26%5°%9 %S0 2
. 200098 20, 5%
,:::,g:;:: oeacatasots %% %0 e % Etaturond XSO
1.50
corpEnaoas | ESTE | 467108 | 469083 | 471446 | 474775 | 478470 | 481786 | 485995 | 490052 | 490769 | 491582 | 493137 493626 | 493739 | 490174 | 490381 | 489480 | 488476 | 489115
U™ | nome | e533865 | 8536072 | 8537654 | 8535546 | 8536290 | 8537950 | 8537925 | 8539767 | 8544138 | 8547064 | 8550442 | 8553572 | 8555807 | 8559020 | 8563516 | 8568311 | 8573064 | 8577516
27 28 29 30 31 32 33
[PROGRESIVA (km) 7 00+000 00+050 00+100 00+150 00+200 00+250 00+300 00+350 00+400 00+450 00+500 00+550 00+600 00+650 00+700 00+750 00+800 ___00+850
#VALOR!
MUESTRA M1 M1 M1 M1 M1 Y] [V Y M1 M1 M1 [V Vel M1 M1 M1 M1 M1
PROFUNDIDAD (m) 0.00 - 0.50 0.00-0.25 0.00 - 0.45 0.00 - 0.25 0.00 - 0.25 0.00 - 0.20 0.00-0.15 0.00-0.15 0.00 - 1.50 0.00-0.15 0.00 - 0.50 0.00 - 0.50 0.00 - 0.30 0.00 - 0.20 0.00 - 0.30 0.00 - 0.35 0.00-0.15 0.00-0.15
PASA MALLA 200 (%) 36.81 11.16 11.95 15.21 7.84 9.32 13.35 15.45 8.12 8.90 134 13.5 10.5 124 1.3 79 57 216
LL. (%) NP NP 305 233 216 223 215 235 403 214 207 223 214 223 263 255 NP 214
LP. (%) NP NP 2.2 19.3 186 200 18.3 19.4 262 18.9 203 202 162 20.1 228 210 NP 201
1LP. (%) NP NP 6.3 4.0 3.0 23 32 4.1 14.1 22 9.4 21 49 22 35 45 NP 13
CLASIFICACION SUCS sm Gw GM GPGM GC-GM GW GM GPGaM aMm SC-sMm GP GM GP GM Gc aMm GPGC aMm GPGM Gw o Gw GM aM
CLASIFICACION AASHTO A4 A1-a A1-a A-1-a A-1-a Al-a A1l-a Al-a A-2-6 A-1-a A-2-4 Al-a Al-a A1l-a A1-a A1-a A1-a A1l-a
HUMEDAD (%) 2301 432 387 593 6.09 5.00 447 637 381 5.50 41 10.7 57 75 97 83 86 6.1
CBR (al 95% de MDS) 16.25 22.70 16.26 16.92 23.60 23.00 28550 14.10 2272 12.34 243 16.3 14.2 14.8 204 203 92 15.4
MUESTRA M2 M2 M2 M2 M2 M2 M2 M2 M2 M2 M2 M2 M2 M2 M2
PROFUNDIDAD (m) 050-150 | 0.35-1.50 | 045-1.50 0.25-120 | 020-040 | 0.15-0.35 | 0.15-0.55 0.15-0.60 | 0.50- 150 030-0.60 | 020-040 | 030-1.50 | 0.35-1.50 | 0.15-040 | 0.15-0.65
PASA MALLA 200 (%) 5351 3845 40:80 541 2368 15.38 2114 10.11 15.1 10.1 139 206 10,0 206 130
L.L. (%) 283 306 205 NP 20.1 208 19.5 30.2 N.P. 298 232 48.1 223 293 26.0
LP. (%) 17.7 242 96 NP 18.2 o7 17.0 232 NP, 203 17.3 307 18.3 240 24.1
1P (%) 106 6.4 10.9 NP 19 1.1 25 7.0 NP, 95 59 8.4 40 53 19
QL@[FK:ACION sucs CcL sSM sc SP SM SM sC SM GP GM GM GP GC GC-GM SM SP SC SM GM
CLASIFICACION AASHTO A6 A4 A6 At Alt-b A2:6 Al1-b A2 4 At-a A24 Ad-a A25 Al-a At-b Al-a
HUMEDAD (%) 12.82 2154 12.82 8.98 10.29 464 5.07 1017 57 14.2 65 19.7 7.9 148 122
CBR (al 95% de MDS) 3.09 10.27 15.95 39.10 2671 1373 16.64 14.67 6.4 14.7 13.9 13.9 16.4 6.5 127
MUESTRA M3 M3 M3 M3 M3 M3 M3 M3
PROFUNDIDAD (m) 1.20 - 1.50 0.40 - 1.50 0.35- 1.50 0.55 - 1.50 0.60 - 1.50 0.60 - 1.50 0.40 - 1.50 0.40 - 1.50
PASA MALLA 200 (%) 6661 4107 10.05 2243 2582 301 730 24,1
UL (%) 435 32.1 223 NP 275 308 290 203
L.P. (%) 28.1 26.5 18.3 NP 221 26.1 210 254
LP. (%) 15.4 56 4.0 NP 54 13.7 8.0 39
IFICACION SUCS M sm SPSC sm sm M oL M
L ICACION AASHTO A-7-6 A4 A-1-a A-1-b A-2-4 A-2-6 A4 A-1-b
HUMEDAD (%) 2419 15.45 7.90 26.47 967 76 17.7 275
|CBR (al 95% de MDS) 11.03 075 14.89 2032 19.85 82 4.1 48

4.2.8. Ensayos DPL

Nota. Las calicatas realizadas fueron dentro del eje proyectado cada 50m. (dique R5)

El resumen de los ensayos de DPL ejecutados, se detalla a continuacion:

Tres (03) ensayos de penetracion dinamica ligera (DPL), ubicados en el area del

dique R4, distribuidos en DPL-09, DPL-10 y DPL11, con el objetivo de estimar la

resistencia y potencia de los primeros estratos de suelo por medio del numero de

golpes que penetra una varilla en el suelo hasta encontrar el rechazo. Ocho (08)

ensayos de penetracion dinamica ligera (DPL), ubicados en el area del dique R5,

distribuidos en DPL-01, DPL.02, DPL-03, DPL-04, DPL-05, DPL-06, DPL-07 y

DPL-08. Tres (03) ensayos con posteadora manual, ubicadas en el area del dique

R5, distribuidos en POST-01, POST-02 y POST-03. La ubicacion de los DPL

ejecutados en el suelo de fundacion de los diques R4 y R5 del depésito de relaves

Huachuacaja, se muestran en el Anexo A. (Plano Investigaciones geotecnicas)
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En la Tabla 3, se presenta el resumen de los DPL realizados para caracterizar la

fundacion de los diques R4 y R5.

Tabla 10 Resumen de ensayos de penetracion dinamica ligera (DLP)

Estudio Ubicacién Calicata Coordenadas UTH Mgl | S Brohmdi Ch;.l:;:::‘:r: ”
Norta (m) Este (m) (m s.n.m) () manual
DPL-9 B 810 854 358 655 4212 078 No
Digue R4 DPL-10 8810931 358 536 4211 3,96 No
DPL-11 8810947 358 478 4210 5,30 No
DPL-1 8809794 359 369 4211 1,10 8"
DPL-2 8809 876 356 315 4211 0,88 No
L, 2018 DPL-3 8809 990 356 307 4209 073 No
DPL4 8809977 350 288 4210 057 No
Digue R
DPL-5 B 810 068 358 201 421 3,00 st
DPL& 8810 140 354 193 4211 454 5"
DPL-7 8810220 356 194 4211 6,13 No
DPL-& B 810312 359 100 421 450 No
£G43 8810 152 354 828 4241 0,80 NR
Ca-44 8809 952 360 194 4269 1,00 NR
Golder, 2010 Dique RS TP-26 8810001 354 834 4230 240 NR
Aguas Abajo '
P27 8810052 354 800 4230 230 NR
TP-28 8810 110 356 773 4230 240 NR
M-1 8813082 357 787 4246 NE NR
M-2 8812872 357 735 4235 NE NR
M-3 8812620 357 768 4243 NE NR
M4 8812404 357 790 NE NE NR
M5 8812214 357 785 4234 NE NR
MHW, 2009 AEJE:EAE‘:JG M6 § 812008 37779 NE NE NR
M-7 8811808 357 753 NE NE NR
M-8 8811608 357 756 4240 NE NR
M-8 8811428 357 749 4136 NE NR
M-10 8811222 357 700 2435 NE NR
M-11 8811024 357 728 4231 NE NR

Nota.

Las coordenadas UTM se encuentran en el sistema de referencia WGS 84
NE: No encontrado

NR: No registrado
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4.2.9. Ensayos geofisicos

El resumen de los ensayos geofisicos existentes se detalla a continuacion:
Lara Consulting 2019. se realizaron un total de diecisiete (17) lineas MASW-2D y
cuatro (04) lineas de MAM/MASW ubicados en la cresta de los diques y algunas
zonas de suelo natural. En el Dique R5 se realizaron nueve (09) perfiles del
MW2D-R5-01 al MW2D-R5-09 y (02) dos perfiles MASW/MAM-01 y MASW/MAM-
02. En el Dique R4 se realizaron ocho (08) perfiles de MW2D-R4-01 al MW2D-
R4-06, MW2D-R4-02B, MW2D-R4-03B y dos (02) perfles MASW/MAM-01 y
MASW/MAM-02. SVS (2019), Se realizaron cuatro (04) lineas de refraccion
sismica en el area del dique R4 con una longitud total de 2 760 m (ver, Tabla 4) y
tres (03) ensayos MASW en el area del dique R4 Los perfiles de velocidades de
ondas presentaron tres a dos estratos en el perfil sismico, el primer estrato con
velocidades de ondas de corte, Vs, en promedio de 280 m/s a 300 m/s con
profundidades que varian de 4,1 m a 4,9 m de profundidad, este estrato es parte
del cuerpo de Dique conformado por un suelo granular medianamente compacto
(GC y GM). Debajo se encuentra una roca meteorizada (suelo residual) con
velocidades en promedio de 400 m/s a 500 m/s con profundidades que varian de
7,0 ma 7,7 mde profundidad. Debajo se encuentra una roca levemente fracturada
con velocidades en promedio de 450 m/s a 1000 m/s a profundidad. De acuerdo
al Cuadro 11.1 y cuadro 11.2, segun la IBC, el tipo de perfil de suelos en funcion
a las velocidades de ondas es del Tipo C, considerando un suelo denso o roca
blanda. En el TABLA 4, se muestra las velocidades de ondas de corte para los

ensayos MASW ubicados sobre la cresta del Dique R4 y RS.
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Gs

LC, 2019

Ubicacidn

Digue RS

Tabla 11.1. Resumen de la ubicacién de los ensayos MAM, M ASW y MASW- 2D

(Dique R5)

Punto Ensayo MASW

Coordenadas UTM

Profundidad
Total {mi)

MNorte (m) Este (mj)
c” 8 809 056 34 350 291,88 29,0
W2 DR 5=01
o 8 809 998 77 350 336,28 a5.0
E- & BO9 806,06 350 384 05 45 0
MW2ZD-R5-02
F- 8 809 BT 65 359 352,08 48 .0
G’ 8 810 095,01 350 180,15 42 0
MW2D-R5-03
H" 8 810 485,00 359 217,10 48 0
I 881007377 350 175,55 @20
MW Z D= 5=04
7 8 809 947 12 250 282 .47 52,0
K 8809 932 78 350 296,60 42,0
MW2ZD=-R5=05
L 8 209 581 .94 350 284 92 55.0
[ 8 BDD 858 92 350 286,00 30,0
MW2ZDIR 505
M- & BOS9 759,06 359 390,29 32.0
(o} 8 810 036 44 359 237.28
MW2DSR 507 28.0
P B 810 144 93 350 256,86
Q- 8 810 264 61 350 180,82
MW2D-R5=-08 30,0
R a8 810 224 48 355 209 32
5" 8 BO9 6594 70 350 522 32 30,0
MW2ZD-R5-09
T 8 809 751,06 350 612,42 a5.0
MASWE01 8 809 977 .21 359 268,67 30,0
MASWED2 8 809 797 .34 359 350,80 20,0
AR -0 B 809 977,21 350 268,67 0,0
PAAPRDZ 8 B80S 797 .34 359 350,80 90,0

Nota. Se realizaron ensayos MAM, M ASW y MASW- 2D (Dique R5)




Tabla 11.2 Resumen de la ubicacion de los ensayos MAM, M ASW y MASW- 2D (Dique R4)

Coordenadas UTM

Profundidad

9G

Estudio Ubicacidn Punta Ensayo MASW Total {m)
Norte (m) Este (m})
8 810 925,089 358 538,02
MW2D-R4-01 38,0
8 810 760,24 358 790,92
= 8 810 892,21 358 275,13 40.0
MW 2ZD-R4-02A
Q 8 810 910,70 358 393,38 35.0
R 8 810 917,16 358 392,02
MV 2D-R4-028 30,0
s 3810913 .44 258 54297
T 8 810 708 91 358 248,99
MV ZD=R4-032 30.0
u 881079415 358 277,76
u BE810 79415 358 277,76
MW2ED-R4-03E 32.0
W 8 810 911,93 358 337,83
L, 2019 Digue R4
W 8 810 687 AT 358 12575 3z2.0
MW2D-R4-04
x 8 810 680,25 358 234 24 30,0
Y 8 810 806 .26 358 154 95 32,0
MW2DR4-05
£ 8810 776,34 358 247 .84 250
AT 8 810 834,81 358 658,62
MW2D-R4-06 35.0
B 8810919 47 358 626,19
MASWE=01 5 810 908,70 358 373,28 30,0
MASWE0Z 8810 903 47 358 585,87 30,0
PAAR-0 & 810 908,70 358 373,28 100,0
MAM-D2Z 8810 903 47 358 565,87 100,0

Nota. Se realizaron ensayos MAM, M ASW y MASW- 2D (Dique R4)



Figura 24 Resultados de los ensayos MASW ejecutados en el Dique R4 y R5 ( Lara Consulting
2019)

Dique R4 Dique RS
MASW-01 (Vs = 417 m/s) MASW-02 (Vo = 461 m/s) MASW-01 (Vsse = 537 mis), MASW-02 (Vaso = 686 ms)
Velocidad (mvs) Velocidad (lT\rS)
0 100 200 300 400 500 600 700 B0 500 1000 1200
0
Suedo granuiar medianamente
compacto
Suelo compacto a
; | ' ' ' 1 s Suelo Tesicusl medanaments
: comoadoa compacto

Roca levemente
fracturada

Profundidad (m)

Profundidad (m)
»

R4 MASW-01 ===R4 MASW-02 ===R5 MASW-01 ===R5 MASW-02

En la Tabla 4, se presenta la ubicacion de las lineas sismicas MASW-2D
(bidimensionales) y ensayos MASW/ MAM de velocidades de ondas S ejecutados
por Lara Consulting en el afio 2019 y SVS (2009), se presentan los valores de
velocidades de ondas de corte (Vs) correspondiente a cada profundidad en m/s
de acuerdo a los MASW 2D y MASW/ MAM ejecutados por Lara Consulting en el
ano 2019 y SVS en el afio 2009. En el Anexo A, se presenta las lineas sismicas
unidimensionales de velocidades de ondas S (MASW/MAM) y los perfiles

sismicos bidimensionales de velocidades de onda S.
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4.2.10 Ensayos de laboratorio

Ensayos estandar en suelos

Los ensayos estandar en suelos consistieron en las siguientes
pruebas realizadas en muestras de calicatas: Contenido de humedad
ASTM D 2216 Granulometria por tamizado ASTM D 422 Limites de
Atterberg ASTM D 4318 Clasificacion SUCS ASTM D 2487 Proctor
modificado ASTM D 1557 Gravedad especifica de solidos ASTM D
854 Clasificacion de Suelos (SUCS) ASTM D 2487 En la Tabla 6, se

presenta los resultados de los ensayos estandar.
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Tabla 12 Resumen de ensayos estandar en calicatas y DPL

Profundidad (m} Anilisis Granulométrico Limites Atterberg Proctor
: e e Nombre del Grupo
Estudio Ubicacion  Calicata | Sondaje Muestra F— Arenas (%) Finos SUCS, NIIJS1 0CH
Hasta () (glem’) (%)
Coarse  Fine  Coarse Medium  Fine Silt Clay :
SO-R4-01/SPT-02 C343 415 460 000 050 250 02 5180 1500 NP NP NP 16,90 M 242 Arena limosa
SO-RA-01/SPT-03 C3dd 6,00 645 980 350 8,00 790 1960 51,20 28 18 10,0 1780 CL 287 Arcilla de baja plasticidad con arena
SO-R4-01/SPT-04 C345 800 §45 810 1460 10,00 1240 16,10 38,80 2 19 10,0 18,50 5C 286 arena arcillosa con grava
Dique R4 SO-RA01/SPT-06 (& 9,95 10,08 470 070 6,00 1420 | 4250 3180 28 A 70 1450 [ 8C-SM 287 Arena limo arcilosa
S0-R4-02/SPT-01/M-1 C350 200 245 470 6,20 740 13,10 18,70 11,80 NP NP NP 1270 | GPGM 27 Grava limosa mal gradada con arena
80-R4-02/SPT-02M-2 C351 400 445 2180 780 1750 2570 2590 150 % 18 80 16,10 §p 287 Arena mal gradada con grava
SO-R4-02/SPT-03M-3 0392 607 627 000 000 000 080 48,80 5040 % 20 60 15,50 CL-ML 285 Arcilla limosa con arena
Diwe RS SO-RS-01/SPT-01M-1 C355 6,00 6,20 5180 11,50 970 990 4,50 1260 2 17 120 830 GC 273 Grava arcillosa con arena
SO-R5-02/SPT-01/M-1 C359 200 245 25 610 1340 15,50 1630 620 kk} 24 a0 1230 SC 265 arena arcillosa con grava
DIQUE R4/C-12iM-01 C133 000 1,90 1740 35,00 650 6,50 760 2700 2 17 § 61 GC-GM 274 grava limo arcillosa con arena
DIQUE R4/C-12M-02 G134 240 280 000 080 180 1380 3430 4910 5 45 9 569 SM 243 arenalimosa
DIQUE R4/C-12-03 (135 290 340 000 240 280 6,70 1750 7050 3 17 4 233 CL 187 138 2,81 arcilla de baja plasticidad
DIQUE R4/C-13M-01 C136 070 220 000 0,00 040 230 1920 7810 58 19 3 25 CH 258 arcilla de alfa plasticidad
& 2019 DigeRd DIQUE R4/C-15M-01 c137 000 350 3520 2360 850 820 630 1720 2 16 7 25 GC-GM 219 890 278 grava limo arcillosa con arena
DIQUE R4/C-16M1-01 C13 050 1,30 440 2770 11,00 1280 1560 2670 24 16 8 15 8C 287 arena arcllosa con grava
DIQUE R4/C-18/M-01 G139 110 330 3770 16,00 380 630 1250 2360 25 17 8 43 GC 286 grava arcillosa con arena
DIQUE R4/C-18M-02 C140 330 350 000 000 000 470 230 69,00 28 16 12 155 CL 283 arcilla de baja plasticidad
DIQUE R4/C-19M-01 141 210 340 0,00 0,00 100 6,60 2890 62,50 3 18 17 175 CL 262 arcilla de baja plasticidad
DIQUE R4/C-20M1-01 C142:2 040 380 000 0,00 0,00 010 65,00 3490 % 20 [ 124 5C-8M 261 arcilla de baja plasticidad
DIQUE RSIC-21M-01 C1d3 040 350 0,00 870 | 2240 | Z880 | 1280 730 pA] 20 3 Al SW-SM 2% grava limo arcilosa con arena
DIQUE RSIC-22M-01 C1dd 120 380 0,00 1570 | W20 | 2050 | 020 2540 2 15 [ 127 SC-5M 264 arenalimosa bien gradada con grava
Dique RS DIQUE RA/C-24/-01 C146-2 150 340 0,00 0,00 010 420 3800 5770 0 18 12 9 CL 263 arena limo arcillosa con grava
DIGUE R&IC-25M-01 G147 0,60 290 1000 [ 3750 530 1380 | 2020 1310 A 18 5 07 | GGGM 266 arava arcilosa con arena
DIGUE R&/C-26M-01 C148 080 1,50 0.00 0,00 0,00 32 900 5390 | 3% Y 19 15 208 cL 261 arclla de baja plasticidad
DIQUE RS/C-06/M-01 G128 000 050 2480 2710 6,00 950 950 230 30 18 12 108 GC . 271 grava arcillosa con arena
e RS DIQUE R&/C-06M-02 129 050 1,30 240 2430 440 760 7.80 1340 K 19 17 37 GC 1,88 11 27 qrava arcillosa con arena
DIQUE RS/C-08M-01 C130 0,00 1,20 35,60 2720 540 630 6,70 16,60 U 2 13 67 GC 268 arava arcillosa con arena
DIQUE RS/C-09M-01 C132 150 270 790 2070 610 1250 930 1220 130 % 25 11 86 GM 1,78 164 27 grava limosa con arena
PVH: Peso Volumétrico Himedo MDS: Maxima densidad seca
LL: Limite liquido OCH: Optimo contenido de humedad

LP: Liquido plastico



4.2.11 Ensayos especiales en suelo

Los ensayos especiales en suelos consistieron en las siguientes pruebas
realizadas en muestras de calicatas: Ensayos triaxiales tipo CU ASTM D 4767
Ensayos de permeabilidad ASTM D 5084 Ensayos de consolidacion ASTM D
2435 En la Tabla 13, se presenta los resultados de los ensayos especiales.

Tabla 13 Resumen Ensayos especiales

Triaxial CU Consclidacion

Parmeak,
{omi's)

Estudio Ubicacidn Calicata/Sondaje Musastra Profundidad ~ SUCS

D RS RGIC-09 G432 150270 M 0 18 16800 £ 2,30E-08
F-aiG-12 G138 2.90-2.40 il 230E-10 28 o1 0,04
LG, 2018 Digue: R4
RAIC-15 137 000350 | GCGM 5 21 18,00 a 530608
Dirue 5 R-GIC-26 143 0.60-1.50 cL Bl 13 53,00 £ B50E08 | 34 0.15 0.0z
Chalek:
* Caraclensicas de remaoldec §: Angula de friccion en ostuezos eletves
SUCE: Sistena Unico de Clnifcagin de Suslos BADS: Mdxmma densmad sem.
Cs: Cravedad Esgicilica de Bajidas CCH Opliond conlignida e humedad
wionlenco de humedad natural. P Presion de consclidacion
o Cehastn an sshsrzis ook S Irdics o conprasitn,
¥ Angula de ticcion en esfuezos lolakes T Indios de expansian.

s Cohasdn an sxliermma alodtiveg

4.3. Prueba de Hipotesis

4.3.1. Caracterizacion geotécnica de los materiales de los diques rdy r5y

del terreno fundacion

Las caracteristicas del material de los diques fueron evaluadas con los
sondajes y calicatas ejecutadas en el area del dique R4, ubicados en la cresta del
dique (SO-R4-01 y SO-R4-02) y sobre los extremos del dique (donde se ubican
las calicatas C-11, C-15, C-16 y C-18), estas se encuentran compuesto por un
estrato granular constituido por una grava limo arcillosa con matriz arena arcillosa
(GC-CM, GC, SC), correspondiente al material del cuerpo del dique, de potencia

variable (entre 2,50 m y 4,8 m) y de consistencia media a suelta; sin embargo, en
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la calicata C-16, se observo en el primer estrato un material organico (bofedal)
ubicado en la parte extrema del dique. Debajo del primer estrato se encuentran
materiales diferentes en cada calicata, teniendo arcilla de baja plasticidad (en la
calicata C-11), grava arenosa (en la calicata C-16) y grava arcillosa (en la calicata
C-18); estos llegan a una profundidad maxima de 3,30 m, donde empieza el
estrato de suelo del terreno natural formado por arena arcillosa (SC) y arcilla de
baja plasticidad (CL), en las calicatas C-16 y C-18, de consistencia firme. Por otro
lado, las calicatas ubicadas en la parte central del dique R4 (C-12, C-14, C-15y
C-17) muestran que el primer estrato es casi uniforme y esta formado por grava
limosa de compacidad densa y continta asi hasta la profundidad total de las
calicatas (varia entre 2,40 m y 3,50 m); con excepcion de la calicata C-12, la cual
tiene como segundo estrato a un material organico de alta plasticidad con un
espesor de 0,50 m, seguido por un estrato de material de transicion con un
espesor de 0,50 m formado por arena arcillosa y finalmente por un estrato de
espesor de 0,50 m de arcilla de baja plasticidad y consistencia firme. Las calicatas
ejecutadas finalizaron por haber alcanzado la maxima profundidad del brazo de
la retroexcavadora; exceptuando las calicatas C-17 (sobre el eje central del dique)
y C-27 (aguas abajo del dique R4, sobre el estribo derecho), las cuales finalizaron
por presencia del nivel freatico (a 2,35 m de profundidad) y por dureza del material
encontrado, respectivamente. De los sondajes (SO-R5-01, SO-R5-02 y SO-R5-
03) y calicatas (C-1, C-2, C-5, C-6, C-8, C-9 y C10) ejecutadas en el area del
dique R5 se concluye que el suelo caracteristico en el cuerpo de dique es un
granular constituido por una grava arcillosa (GC) y grava limosa (GM) con una
potencia promedio de 4.0 m de consistencia media a suelta. Los estribos del dique
se han caracterizado por un suelo arcilloso de baja plasticidad (CL) y de
consistencia media, de espesor variable en cada calicata, entre 1,20 my 1,50 m
para las calicatas C-09 y C-10, y entre 0,40 y 0,50 para las calicatas C-05y C-06.
Por otro lado, para las calicatas C-01 y C-02 se tiene un primer estrato formado
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por grava limosa y grava arcillosa (cuerpo del dique), respectivamente, con
espesor variable entre 0,40 m y 0,70 m. El segundo estrato esta conformado por
gravas arcillosas y gravas limosas de compacidad media de espesor variable
entre 0,60 m y 1,20 m (para las calicatas C-01, C-02, C-05, C-06, C-09 y C-10).
Por otro lado, las calicatas ubicadas en el centro del dique R5 (C-03, C-07 y C08)
muestran que el primer estrato de suelo se conforma de grava arcillosa de
espesor variable (1,20 my 1,70 m) para las calicatas C-07 y C-08, y grava limosa
de 0,50 m para la calicata C-03. Como segundo estrato, se obtuvo diferentes
materiales tales como: arcilla de baja plasticidad de 0,40 m de espesor para la
calicata C-07, material organico de 0,70 m de espesor para la calicata CO8 y grava
arcillosa de 0,60 m de espesor para la calicata C-03. Finalmente, para el tercer
estrato también se encuentran diferentes materiales para cada calicata, siendo lo
mas representativo las gravas arcillosas y limosas obtenidas de las calicatas C-
07 y C-03, respectivamente. Las calicatas ejecutadas finalizaron por haber
alcanzado la maxima profundidad del brazo de la retroexcavadora y/o por
presencia del nivel freatico a una profundidad promedio de 1,65 m en las calicatas
ubicadas sobre el eje del dique R5. Asimismo, las calicatas C-25, C-26 y C-DPL7,
ubicadas aguas abajo del dique R5, finalizaron por dureza del material encontrado
a una profundidad promedio de 2,90 m. Al pie de los diques y sobre terreno
natural, los sondajes de R4 y R5 han llegado a detectar el suelo de fundacion
hasta una profundidad promedio de 6.1 m y 4.7 respectivamente pasando el
cuerpo de dique, los valores de nimero de golpes (NDPL) obtenidos de los tres
(03) ensayos DPL, ubicados en la zona del dique R4, presentan valores de NDPL
menores a 10 golpes, que indica la presencia de suelos de consistencia suelta a
media, con un espesor de 0,5 m. Las condiciones mejoran a profundidad, teniendo
un suelo de consistencia media con NDPL que varia de 20 a 40 golpes desde 1
m hasta 3,3 m de profundidad. Debajo, los valores de NDPL son mayores a 40
golpes, presentando un suelo de consistencia firme. Los ensayos han presentado
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rechazo entre 4 m y 530 m de profundidad en el DPL-10 y DPL-11
respectivamente. Los sondajes (SO-R4-01 y SO-R4-02) ejecutados en el area del
dique R4 ha definido diferentes estratos de suelo natural, conformado por arenas
limosas (SM) de 3.3 m a 4.8 m, arcillas de baja plasticidad (CL) de 4.8 a 6.6 m,
arena arcillosa (SC) de 8,0 m a 8,45 m, arcilla limosa de baja plasticidad (CL-ML)
entre 6.6 m y 8.0 m y por debajo una arena limo arcillosa (SC-SM) hasta una
profundidad de 10,9 m. Los sondajes (SO-R5-01, SO-R5-02 y SO-R5-03) y los
valores de NDPL obtenidos de los ocho (08) ensayos DPL, ubicados en la zona
del dique R5, presentan valores de NDPL menores a 10 golpes, lo que indica la
presencia de suelos de consistencia suelta a media, con un espesor de 0,5 a 0,7
m. Las condiciones mejoran a profundidad, teniendo un suelo de consistencia
media con NDPL que varia entre 10 a 30 golpes, desde 0,5 m hasta 1,3 m de
profundidad. Debajo, los valores de NDPL se encuentran entre 20 y 40 golpes,
con una consistencia media a firme, con profundidades entre 1,3 m a 2,2 m.
Subyaciendo a este estrato, los valores de NDPL son mayores a 40 golpes. En el
DPL-06 y DPL-07 se han reportado valores de NDPL menores de 10 golpes entre
1,8 m a 3,0 m de profundidad. Los ensayos han presentado rechazo a menos de
1,1 m de profundidad en los DPL-1, DPL-2, DPL-3 y DPL-4. En el DPL-08 y DPL-
09, el rechazo se encuentra a una profundidad de 4,5 m. En el DPL-05 y DPL-07,
se presentd rechazo a 3 m y 6 m de profundidad, respectivamente. Los sondajes
(SO-R5-01, SO-R5-02 y SO-R5-03) ejecutados en el area del dique R5 ha definido
diferentes estratos de suelo natural, conformado por arenas arcillosas (SC) de 2,0

m a 3,7 m, arcilla limosa de baja plasticidad entre 4,0 m a 4,7 m.
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4.3.2. Discusion del analisis geotécnico de los diques R4 Y R5

Los diques R4 y R5 ubicados aguas arriba del actual depdsito de relaves
Huachuacaja, se encuentran ala cota4 210,7 y 4 211,1 m.s.n.m. respectivamente
y ambos se proyectan recrecer a la cota maxima 4 214 m s.n.m. Las
caracteristicas geométricas de los taludes de los diques aguas arriba y aguas
abajo es de 2H:1V; por otro lado, los diques tienen una altura promedio de
recrecimiento de 3 m, aproximadamente. Como parte de la operacion de los
diques R4 y R5 se ha considerado una altura minima de borde libre de 1,0 m,
medido desde el coronamiento del dique y el nivel del espejo de agua del depdsito
de relaves Huachuacaja. Durante los trabajos de campo en el area de los diques
R4 y R5 del depdsito de relaves Huachuacaja, realizados, se observo que los
diques se encuentran conformados por un material granular arcilloso de una
compacidad media y nivel de agua a 2,5 m debajo del coronamiento del dique R4
y de 1,5 m en el dique R5.

Figura 25 Vista en planta de los diques R4 y R5 (Google Earth, 2022)

Poza Sedimentacién 2

Dique R4
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4.3.3. Parametros sismicos

Para el andlisis de estabilidad en condiciones pseudo-estaticas, segun el
estudio de peligro sismico, en base la estimacion probabilistica, considerando un
periodo de retorno de 475 anos, para el area del proyecto, se ha estimado un
valor de PGA para un suelo de tipo B (ASCE 7- 16) de 0,30 g. Este estudio ha
considerado también la evaluacion de niveles de aceleraciones para otros
periodos de retorno y aceleraciones espectrales. Por otro lado, en base a la
estimacion deterministica del MCE (Maximum Credible Earthquake), de acuerdo
a las recomendaciones del cédigo IBC, obtenido como el valor medio mas una
desviacion estandar (P.84) del evento sismico de control deterministico, se ha
estimado un valor de MCE para roca de 0,56 g. De acuerdo con la literatura
técnica existente y ampliamente aceptada internacionalmente, se recomienda que
el coeficiente sismico a ser considerado en el analisis para la condicion pseudo-
estatica de disefo de taludes, sea obtenido como una fraccidn, la cual varia entre
1/3 a 1/2 de la maxima aceleracion esperada. Esta recomendacion es consistente
con las recomendaciones del Cuerpo de Ingenieros del Ejército de los Estados
Unidos (U.S. Army Corps of Engineers, Hynes y Franklin, 1984), quienes sugieren
el uso de un coeficiente sismico pseudo-estatico igual al 50% de la aceleracion
pico de disefio. La recomendacion del Cuerpo de Ingenieros esta basada en la
aplicacion del método de Newmark para calcular desplazamientos permanentes
en presas de tierra utilizando mas de 350 registros sismicos, concluyendo que
estas estructuras analizadas con el método pseudo-estatico con factores de
seguridad mayores que 1,0 utilizando un coeficiente sismico horizontal de 1/2
veces la aceleracién maxima no desarrollan deformaciones mayores a 1,0 m, que
es un valor arbitrario que puede ser tolerado por presas de tierra, sin representar
una amenaza a la integridad de la estructura. Por lo tanto, Lara Consulting utilizd
un coeficiente sismico de 0,15 para el analisis de estabilidad pseudo-estatico del
recrecimiento de los diques R4 y R5, correspondiente al 50% de la aceleracion
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maxima para un Tr=475 afios, valor que se estima conservador considerando que

es una estructura temporal de vida util estimada menor a 3 afios.

4.3.4. Andlisis de infiltracién

Los analisis de infiltraciones para las estructuras evaluadas se realizaron
en el programa SLIDE V. 8.0 de Rocscience, herramienta que permite calcular el
fluio de agua a través de las estructuras y los estratos de suelo y roca que
conforman el subsuelo. El método de evaluacién es mediante un analisis de
filtraciones bidimensional utilizando modelos numéricos mediante técnicas de
elementos finitos. Los modelos numéricos se realizaron en el programa SLIDE V
8.0 permitiendo al usuario generar mallas con elementos finitos, asignar
propiedades a los materiales y especificar condiciones de borde que simulan
caracteristicas de percolacion, infiltracion y confinamiento. El programa considera
el flujo a través de un medio saturado como no saturado y esta formulado para
resolver problemas de flujo permanente y no permanente. En un andlisis de flujo
permanente o en equilibrio, la carga hidraulica y la permeabilidad permanecen
constantes con respecto al tiempo. En un analisis no permanente o variable, la
carga hidraulica (y posiblemente la permeabilidad) varia con el tiempo. En el
presente analisis, la razon de flujo se calculé asumiendo un flujo permanente. El
célculo de la razén de flujo se estimoé en base a la ley de Darcy, la cual se basa
en que la cantidad de flujo a través de un medio poroso es proporcional a la
permeabilidad del medio (k), al gradiente hidraulico (i) y al area transversal a la
direccién del flujo (A). La permeabilidad se asumié constante en todos los
materiales y en algunos materiales se consideraron variaciones entre
conductividades hidraulicas horizontales y verticales. Asimismo, en la cara aguas
arriba del talud del recrecimiento de los diques proyectados, se colocé una
geomembrana HDPE con el objetivo de impermeabilizar y proteger el dique

conduciendo el flujo de agua por debajo del dique proyectado. Los parametros de
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conductividad hidraulica de los materiales que conforman la fundacion y cuerpo
de los diques se detallan en el Cuadro 4. Como resultado del andlisis de
filtraciones se tiene la ubicacion del nivel de presion cero o nivel de saturacion a
considerar para el calculo de las presiones de poros en el analisis de estabilidad.

Tabla 14 Conductividad hidraulica de los materiales que conforman los diques R4 y R5

Parametros
Estructura Material
ks Ksz1
(mls) ()
R4-R5 Roca Arenisca 2,8x107 1
R4-R5 Dique Existente 1,0x106 1
R4-R5 Lacustrino Arcilloso 3,1x108 1
R4-R5 Filtro dren 1,0x104 1
R4-R5 Dique Proyectado 1,0x107 1
R4-R5 Transicion 1,0x108 1
RA-R5 Relavg Qn condicion de 1,0x107 1
recrecimiento
R5-R4 Bofedal 1,0x10° 1

Nota: k,: conductividad saturada, k,: conductividad vertical y k,: conductividad horizontal.

4.4. Discusion de resultados

4.4.1. Analisis de estabilidad

Los analisis de estabilidad fisica para la estructura a ser evaluada se
realizaron en el programa SLIDE V. 8.0 del Rocscience, herramienta que permite
el analisis de estabilidad por el método de equilibrio limite. Para nuestro analisis
se empleo el método de Spencer (1967), el cual considera superficies de falla de
cualquier forma, alcanzando el equilibrio de fuerzas y momentos, este método es
el mas recomendado para el analisis de taludes. Lo que permitié obtener factores

de seguridad estéatico y pseudo estatico en cada analisis. En referencia a los
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factores de seguridad para el analisis de estabilidad se ha considerado un factor
de seguridad minimo de 1,5 para la condicion estatica y 1,0 para la condicion
pseudo-estatica. Para el caso del recrecimiento de los diques R4 y R5 se ha
considerado un sismo con periodo de retorno de 475 afios, y la avenida de disefio
para un periodo de retorno de 100 afios, debido a que es una estructura temporal.
e Seccion de analisis

Se utilizé dos secciones en el dique R4 y R5, los cuales fueron
consideradas como las mas criticas. A continuacioén, se describen las
secciones en cada estructura. Dique R4 Se realiz6é el andlisis de
estabilidad en las secciones A-A° y B- B’ las cuales fueron
seleccionadas por presentar la mayor altura de cuerpo de dique
respecto al terreno natural (seccidén Apresencia del muro reforzado
(seccion B-B'. Para la seccion mas desfavorable (Analisis de
estabilidad tanto para la condicién actual y la proyectada, mientras
que en la seccion B-B'para el dique R4 en planta son mostradas en

el Grafico 16.

Figura 26 Ubicacion de las secciones seleccionadas para el analisis de estabilidad fisica
del dique R4 Secciones A- y B- Google Earth,

Huella de Agua
proyectada

Huella de Relave
proyectada

Poza dique R4
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e Simulacién de la estabilidad de con el software geo5 y slide 8.0

Para realizar el analisis de estabilidad por software utilizamos
Slide 8.0, se realizaron simulaciones de secciones transversales
tipicas, correspondiente acuerdo de esfuerzo normales. El calculo el
factor de seguridad, para conocer el nivel de estabilidad del dique.
Para la estabilidad de los diques, el programa debe calcular un factor
de seguridad mayor que 1.00 en condiciones estaticas y pseudo
estaticas. En el caso de un coeficiente mas bajo, hay evidencia de un
esfuerzo de traccidn mas alto que desestabiliza el dique.

Figura 27 Seccion trasversal de los diques para construccion
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e Caracteristicas técnicas de los materiales
Los valores de las propiedades fisicas y quimicas de los
materiales que conformaran los diques se indica en el siguiente
cuadro.

Tabla 15 RCM Geoconstants (GeotechTips Academy México 2020)

PESO ANGULO DE
COHESION
MATERIAL CARACTERISTICAS CLASIFICACION USCS VOLUMETRICO (KN/m2) FRICCION
(KN/m3) (@)
RELLENO MASIVO COMPACTADO GRAVA ARCILLOSA 2 1s 25
B MATERIAL DE BAJA PERMEABILIDAD GRAVA PERMEABLE 20 18 36
c FILTRO DREN GRAVA ARENOSO 19.01 2 38
CARPETA DE RODADURA ARENA GRAVOSA 19.95 10 40
ENROCADO DE PROTECCION GRAVA ARENOSO 19.01 22 38
| DlQuE | DIQUE EXISTENTE GRAVA ARCILLOSA » 15 25
RELAVE RELAVE FINO Y GRUESO RELAVE 17.5 31 0

Nota. Caracteristicas fisicas y quimicas de los materiales

e Calculo del factor de seguridad
Se ha realizado una evaluacion de la estabilidad actual en las
secciones tipicas de los taludes.

figura 28 Seccion en el software Slide 8.0

|_/—'

e Factor de seguridad estatico

Figura 29.1 Bishop Simplificado en condiciones estaticas
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Figura 29.2 Janbu Simplificado En Condiciones Estaticas
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Figura 29.3 Janbu Corregido En Condiciones Estaticas
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Figura 29.4 Spencer En Condiciones Estaticas
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e Factor de seguridad seudo-estatico

Figura 30.1 Bishop simplificado en condiciones seudo-estaticas
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Figura 30.2 Janbu simplificado en condiciones seudo-estaticas
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Figura 30.3 Janbu corregido en condiciones seudo-estaticas
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Figura 30.4 Spencer en condiciones seudo-estaticas
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Los resultados obtenidos se resumen.

Tabla 16 Resumen del factor de seguridad

. SEUDO-
METODO p
ESTATICO ESTATICO
BISHOP
SIMPLIFICADO 2.629 1.977
JANBU
SIMPLIFICADO 2.442 1.783
JANBU
CORRIGIDO 2.6 1.899
SPENSER 2.629 1.974
MEDIA ARIT. 2.575 1.908

Nota. Resumen de los métodos empleados
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Presentacion analisis e interpretacion de resultados

La presa estara constituida por cinco tipos de material
compactado, el primero denominado material tipo A constituido por
grava arcillosa con un contenido de finos menor 15% compactada en
capas de 0.50m a 0.60m de espesor segun evaluacion, hasta alcanzar
el 95% de la maxima densidad seca.

El segundo material tipo B constituido por una grava permeable
con un contenido de finos menor a 25% compactado en capas de
0.50m de espesor, hasta alcanzar el 95% de la maxima densidad
seca.

El tercer material tipo C constituido por una grava arenosa con un
de tamafos mayores a las 3Pulg.

El cuarto material tipo D constituido por una arena gravosa con
un contenido de finos menor a 45% compactado en capa de 0.20m de
espesor, hasta alcanzar el 95% de la maxima densidad seca.

El quinto material tipo E constituido por grava arcillosa con un
contenido de finos menor 20% compactada en capas de 0.50m a
0.60m de espesor segun evaluacion, hasta alcanzar el 95% de la
maxima densidad seca.

Se debera de realizar una excavacion del dique existente para
alcanzar mayor estabilidad

El nivel de la cresta serda 4214 m.s.n.m con un ancho de 6m, talud
aguas arriba de 2 (H): 1 (V) con un volumen requerido de 58500m3
de Tipo A, 7400m3 de Tipo B, 9200m3 de Tipo C, 3000m3 de Tipo D

y 2100m3 de Tipo E, haciendo un t.otal de 80200 m3 de material.
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Tabla 17 Cantidad de material se debe usar para la construccién de los diques.

- - i i TOTAL
MATERIAL FUNCION DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD | CANTIDAD

A RELLENO MASIVO COMPACTADO GRAVA ARCILLOSA m3 28000 30500 58500
SUELO DE BAJA

B MATERIAL DE BAJA PERMEBILIDAD m3 4000 3400 7400
PERMEABILIDAD

C FILTRO DREN GRAVA ARENOSA m3 4700 4500 9200

CARPETA DE RODADURA ARENA GRAVOSA m3 1200 1800 3000

ENROCADO DE PROTECCION GRAVA ARENOSA m3 1300 800 2100

TOTAL DE MATERIAL 80200

Nota. Calculo de los m3 que se van a emplear para su construccion
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CONCLUSIONES

En la propuesta, el recrecimiento de la presa; mucho influye de los materiales y
la estabilidad que nos prestan dependen de diferentes variables.

Se identificaron sitios de muestreo para roca y suelo alterados, degradados y
degradados y se determiné su cohesién para analisis de laboratorio. Estudiaron
el comportamiento del suelo geotécnico en los taludes junto a las presas, la
estabilidad de los taludes en sus zonas mas criticas.

Para la construccion de la presa debemos tener una cantera que nos
proporcione de los materiales requeridos y que estos materiales presten para
garantizar la estabilidad.

Se debe controlar mediante ensayos geotécnicos en cada capa instalada
Contenido de humedad ASTM D 2216 Granulometria por tamizado ASTM D 422
Limites de Atterberg ASTM D 4318 Clasificacion SUCS ASTM D 2487 Proctor
modificado ASTM D 1557 Gravedad especifica de soélidos ASTM D 854
Clasificacion de Suelos (SUCS) ASTM D 2487; estos ensayos se deben realizar
tanto en cantera como los diques.

Como resultado del programa slide v8.0 tiene como resultados del factor de
seguridad superior a 2.575 para condiciones estaticas y mayor a 1.908 en
pseudo estaticas con los materiales solicitados.

El clima del area del proyecto se caracteriza por abundantes lluvias (1700 - 2350
mm/ano); Se dan de diciembre a abril y son de 600-850 mm/mes, la minima
precipitacion es en mayo-agosto, no baja de 80 mm/mes, por lo que estos meses

son favorables para la correcta ejecucion de excavaciones.



RECOMENDACIONES

En base a la interpretacién geotécnica efectuada se recomienda realizar la

construccion de los diques R4 y R5.

Se debe continuar con el monitoreo de los diques, con el control geodésico y el

monitoreo perioddico del desplazamiento.

Evaluar los procesos quimicos y su influyen en la resistencia cortante estatica y
dinamica en las presas de relaves de acuerdo al periodo de meteorizacion y

almacenamiento.

Sondeos de perforaciones adicionales suficientemente profundas que permitan

establecer mejor los niveles de fundacion.

Se debe instalar inclindmetros para mejorar el control de estabilidad de la presa.

Para extraer las aguas subterraneas se deben instalar un sistema subdrenaje

tipo espina de pescado.
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ANEXOS
ENSAYOS GEOTECNICOS

GESTION DE ASEGURAMIENTO DE CALIDAD DE LA CONSTRUCCION

CONTENIDO DE HUMEDAD
ASTM D 4959-16 / D 2216-10

EL BROCAL

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

Numero de revisioén: 0

Fecha de Revision: 24-02-21

Obra : CONSTRUCCION DEL DIQUE R4 Y R5 A COTA 4214.00

Cliente : Sociedad Minera El Brocal S.A. MuestraNo: 9
Ubicacion Proyecto : Tinyahuarco - Pasco - Pera Fecha muestreo:  18-Mar-21
Material : Material Tipo A - Capa N°01 e:0.60m prog. 0+094.30 Muestreado por: E.H.S

Condiciones de Secado: 60° C 100°C (X) " Método : Horno (O ) Cocina (C) (X)
Ubicacién X= 359635.037 Y= 8810099.940 Cota 4211.050
Profundidad m -

Muestra o ensayo >3"

RECIPIENTE No T-2

Mr + Mh A 14815

Mr + Ms B 14371

Mr C 950.0

M. AGUA D=A-B 444

Ms E=B-C 13421

% DE HUMEDAD (D/E) * 100 3.3

CLASIFICACION SUCs GP GC PROMEDIO = 3.3
Observaciones: Material tomado de ensayo de densidad in situ, método de reemplazo por volumen de agua

Realizado en la capa N°01 e:0.60m, en la prog. 0+101, en el panel 04.
Material proveniente de la cancha de trasferencia del R5.

Condiciones de Secado: 60° C 100°C (X) " Método : Horno (O ) Cocina (C) (X)
Ubicacién X= 359635.04 Y= 8810099.94 Cota 4211.050
Profundidad m -

Muestra o ensayo <3"

RECIPIENTE No T-5

Mr + Mh A 14845

Mr + Ms B 13899

Mr C 951.0

M. AGUA D=A-B 946.0

Ms E=B-C 12948.0
% DE HUMEDAD (D/E) * 100 7.3

CLASIFICACION SuCs GP GC PROMEDIO = 7.3

Observaciones:

Material tomado de ensayo de densidad in situ, método de reemplazo por volumen de agua

Humedad Ponderada: 6.8

Leyenda: *MR= Masa del Recipiente

*MH= Masa Himedo *MS= Masa Seco



hidalgosolise@gmail.com
Texto tecleado
ANEXOS

hidalgosolise@gmail.com
Texto tecleado
ENSAYOS GEOTÉCNICOS 


GESTION DE ASEGURAMIENTO DE CALIDAD DE LA CONSTRUCCION
DENSIDAD, GRAVEDAD ESPECIFICA Y ABSORCION DE

S,
AGREGADO GRUESO ed ELBROCAL
ASTM C127-15
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS
Numero de revision: 0 Fecha de Revision: 24-02-21

Obra : CONSTRUCCION DEL DIQUE R4 Y R5 A COTA 4214.00
Cliente : Sociedad Minera El Brocal S.A. MuestraNo: 9
Ubicacion Proyecto : Tinyahuarco - Pasco - Per( Fecha muestreo:  18-03-21
Material : Material Tipo A - Capa N°01 €:0.60m prog. 0+094.30 Muestreado por:  E.H.S
Localizacion X= 359635.037 Y= 8810099.940 Cota m.s.n.m: 4211.050

No. De Particulas > 3 pulg.

No. Bandeja T17

Agregado Saturado Superficial Seco + Tara 13034.0

Agregado Seco + Tara 12866.0

Masa de Tara 954

Agregado Saturado Superficial Seco B 12080.0

Agregado Seco A 11912.0

Agregado + Canastilla sumergida 8383.0

Masa Canastilla sumergida 804.0

Agregado Saturado Sumergido C 7579

Temperatura del Agua 15

Factor de Correccion 1

Gravedad Especifica ( Densidad Relativa Aparente ) (A/(A-C)) 2.749 2.749
Gravedad Especifica ( Densidad Relativa SSS ) (B/(B-C)) 2.684 2.684
Gravedad Especifica ( Densidad Relativa ) (A/(B-C)) 2.647 2.647
Absorcion ((B-A)/A)*100 1.4 1.4
Densidad (OD) 997.5 A/(B-C) Kg/m3 2639.9 2640
Densidad (SSD) 997.5 B/(B-C) Kg/m3 26771 2677
Densidad Aparente 997.5 A/(A-C) Kg/m3 2742.3 2742

Observaciones:

Material tomado de ensayo de densidad in situ, método de reemplazo por volumen de agua

Realizado en la capa N°01 e:0.60m, en la prog. 0+101, en el panel 04.

Material proveniente de la cancha de trasferencia del R5.




GESTION DE ASEGURAMIENTO DE CALIDAD DE LA CONSTRUCCION
DENSIDAD, GRAVEDAD ESPECIFICA Y ABSORCION DE

3,
AGREGADO GRUESO “d ELBROCAL
ASTM C127-15
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS
Numero de revision: 0 Fecha de Revision: 24-02-21
Obra : CONSTRUCCION DEL DIQUE R4 Y R5 A COTA 4214.00
Cliente : Sociedad Minera El Brocal S.A. MuestraNo: 9
Ubicacion Proyecto : Tinyahuarco - Pasco - Per( Fecha muestreo:  18-03-21
Material : Material Tipo A - Capa N°01 €:0.60m prog. 0+094.30 Muestreado por:  E.H.S
Localizacion X= 359635.037 Y= 8810099.940 Cota m.s.n.m: 4211.050

No. De Particulas <3 > 3/4" pulg.

No. Bandeja T-18

Agregado Saturado Superficial Seco + Tara 8896.0

Agregado Seco + Tara 8732.0

Masa de Tara 803

Agregado Saturado Superficial Seco B 8093.0

Agregado Seco A 7929.0

Agregado + Canastilla sumergida 5397.0

Masa Canastilla sumergida 467.0

Agregado Saturado Sumergido C 4930

Temperatura del Agua 15

Factor de Correccion 1

Gravedad Especifica ( Densidad Relativa Aparente ) (A/(A-C)) 2.644 2.644

Gravedad Especifica ( Densidad Relativa SSS ) (B/(B-C)) 2.559 2.559

Gravedad Especifica ( Densidad Relativa ) (A/(B-C)) 2.507 2.507

Absorcion ((B-A)/A)*100 21 21

Densidad (OD) 997.5 A/(B-C) Kg/m3 2500.5 2501

Densidad (SSD) 997.5 B/(B-C) Kg/m3 2552.3 2552

Densidad Aparente 997.5 A/(A-C) Kg/m3 2637.3 2637
Observaciones: Material tomado de ensayo de densidad in situ, método de reemplazo por volumen de agua

Realizado en la capa N°01 e:0.60m, en la prog. 0+101, en el panel 04.

Material proveniente de la cancha de trasferencia del R5.




GESTION DE ASEGURAMIENTO DE CALIDAD DE LA CONSTRUCCION
ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO

3,
Ny

NORMA ASTM ~

- & EL BROCAL
D6913 / D6913M-17 / D1140-17 / D5519-15 ¢
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS
Numero de revisién: 0 Fecha de Revision: 24-02-21 Cadigo:
Obra: : CONSTRUCCION DEL DIQUE R4 Y R5 A COTA 4214.00
Cliente : Sociedad Minera El Brocal S.A. MuestraNo: 9
Ubicacién Proyecto : Tinyahuarco - Pasco - Perd Fecha muestreo:  18-Mar-21
Material : Material Tipo A - Capa N°01 e:0.60m prog. 0+094.30 Muestreado por:  E.H.S
Localizacion : X= 359635.037 Y= 8810099.940 Cota m.s.n.m:  4211.050
9 0 0y a
Tamafio Masa Reten. o to Especific. DISTRIBUCION DE PARTICULAS
Tamiz Acumulado Retenido Pasa
" 0.0 0.0 100.0 100
12 OVER GRAVA ARENAS FINOS
8" 0.0 0.0 100.0
7
6" 75.6 8.4 91.6 75 100 12.6% 60.9% 15.2% 11.3%
5"
4" 75.6 8.4 91.6 .
CLASIFICACION SEGUN ASTM D2487-10
3" 113.8 12.6 87.4 59 100
o )
112" Clasificacién SUCS: Grava mal gradada con arcilla con
arena con bolones
1" 9734 36.1 63.9 39 72
3/4" 12307 42.2 57.8 33 66
I Nombre del Grupo GP GC
3/8"
No. 4 25267 73.5 26.5 1 38 Correccion del suelo humedo que pasa la malla
No. 8
No. 10 99.1 78.9 211 5 27 |Masa suelo Himedo que pasa (Kg) <3" 848.4
No. 16 Masa suelo seco que pasa (Kg) <3" 790.6
No. 20 184.4 83.6 16.4 3 21 |Masa suelo seco retenido (Kg) >3" 113.8
No. 30 Masa suelo seco total (Kg) 904.4
No. 40 239.0 86.6 13.4 3 19 |Masa Suelo Seco p/ tamizado <3" (9) 36277.8
No. 60
No. 100 Condiciones de Secado y Lavado del suelo Retenido en la malla N° 4 Secado
No. 200 277.4 88.7 11.3 3 17 a 110 °C sin lavar
Platillo 408.1 95.9 4.1
I T F 3 s %oz o§os H T ¥ 2 g 3 38 g g
R & 5B sF h s S
100 v Tamafo en mm Condiciones de Secado y Lavado de la fraccion de suelo que pasa la
\“ | \ mallaN°4 Secado a 110 °C despues de lavado
® \| =
\
N\
80 \ POYe .
5 Contenido de humedad de Condicion (je maoterlal Iavad_o pasante
" - material pasante a la malla N° 4 alamalla N° 4y % de material pasante
> : ala malla N° 200
60 A Y > N
H s 1 No. Tara T-2 No. Tara T-2
X 50 < AV
\ A \ Masa Humedo + Tara 786.0 [Masa Seco + Tara 731.0
40 NC
> \\ Masa Seco + Tara 731.0 |M. Seco Lavado +Tara 662.3
30 ~ ¢
~ Masa de Tara 248.0 |Masade Tara 248.0
20 ——
< Masa del Agua 55.0 |Suelo Seco (-No. 200) g 68.7
10
- S - —— Masa Seco 483.0 |Suelo Seco (+No. 200) g 414.3
[
Tamz Ea. .. . Y os vz 3 3% §31133t o fi |contdehumedad % 11.4  |Suelo Seco (-No. 200) % 3.8
Observaciones: Material tomado de ensayo de densidad in situ, método de reemplazo por volumen de agua " Cumple con EE.TT SI X
Realizado en la capa N°01 e:0.60m, en la prog. 0+101, en el panel 04. ||No Cumple con EE.TT NO
Material proveniente de la cancha de trasferencia del R5. No Aplica N/A




GESTION DE ASEGURAMIENTO DE CALIDAD DE LA CONSTRUCCION

LIMITES DE ATTERBERG

3,

» ~ i EL BROCAL
ASTM D 4318-17e r«
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS
N° de revision: 0 Fecha de Revision: 24-02-21
Obra: : CONSTRUCCION DEL DIQUE R4 Y R5 A COTA 4214.00
Cliente : Sociedad Minera El Brocal S.A. Muestra No: 9
Ubicacién Proyecto : Tinyahuarco - Pasco - Peru Fecha muestreo: 18-03-21
Material : Material Tipo A - Capa N°01 e:0.60m prog. 0+094.30 Muestreado por: E.H.S
Localizacién X= 359635.037 Y= 8810099.940 Cota m.s.n.m: 4211.050
LIMITE LiQUIDO
Muestra o ensayo 1 2 3
No de Golpes 30 25 20
Recipiente No T-04 T-78 T-492
Mr + Mh 30.30 29.50 28.60
Mr + Ms 27.10 26.20 25.30
M. Agua 3.20 3.30 3.30
Mr 13.50 13.20 13.10
Ms 13.60 13.00 12.20
% de Hamedad 23.5 254 27.0
LIMITE PLASTICO
Recipiente No T-65 T-62
Mr + Mh 17.70 18.40
Mr + Ms 17.10 17.80
M. Agua 0.60 0.60
Mr 13.20 13.90
Ms 3.90 3.90
% de Himedad 15.4 15.4
Promedio Limite Plastico (PL) PROMEDIO= 15
28.5 No. Factor
28.0 Golpes K
275
27.0 \ 20 0.974
26.5 N Clasificacion GPGe
26.0 N 21 0.979 Sucs.
5 265 X 22 0.985
3 25.0 \ Humedad 6.8
= 245 \ 23 0.990 Natural% :
I
w 24.0 N
S 3k 24 0.995
= 230 Limite Liquido% 25
= ’ 25 1.000
2 225
° 220 26 1.005 Limite 15
21.5 Plastico%
210 27 1.009
28'(5) 28 1.014 | [indice Plastico% 10
10 25 100 29 1.018
N° DE GOLPES 30 1.022
—|
Observaciones: Material tomado de ensayo de densidad in situ, método de reemplazo por volumen de agua Cumple con EE.TT Sl x
Realizado en la capa N°01 e:0.60m, en la prog. 0+101, en el panel 04. No Cumple con EE.TT NO
Material proveniente de la cancha de trasferencia del R5. No Aplica N/A
MR= Masa del Recipiente TEMPERATURA DE SECADO AGUA USADA
MH= Masa Himedo Preparacion de la Muestra 20°C AMBIENTE (X) DESTILADA : OTRA:
MS= Masa Seco Contenido de Himedad 60°C (X) 110° C POTABLE: (X)




GESTION DE ASEGURAMIENTO DE CALIDAD DE LA CONSTRUCCION

RELACION DENSIDAD - HUMEDAD

PROCTOR ESTANDAR ™ gL BROCAL
ASTM D 698 rc
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y CONCRETO
Nuamero de revisiéon: 0 Fecha de Revision: 24-02-21
Obra : CONSTRUCCION DEL DIQUE R4 Y R5 A COTA 4214.00
Cliente : Sociedad Minera El Brocal S.A. Muestra No: 9
Ubicacion Proyecto : Tinyahuarco - Pasco - Peru Fecha muestreo:  18-03-21
Material : Material Tipo A - Capa N°01 e:0.60m prog. 0+094.30 Muestreado por: E.H.S
Localizacion X= 359635.037 Y= 8810099.940 Cota m.s.n.m: 4211.050
DETERMINACION 1 2 3 4
Agua Agregada 2% 4% 6%
Masa Molde + material himedo 11317 11961 11750 11731
Masa del molde g 6828 6828 6828 6828
Masa de material himedo g 4489 5133 4922 4903
Volumen del molde molde cm® 2133 2133 2133 2133
Densidad humeda g/cm3 2.105 2.407 2.308 2.299
Capsula N° T-2 T1 T-3 T4
Capsula + material humedo g 4827.0 5226.0 5071.0 5033.0
Capsula + material seco g 4642.0 4938.0 4702.0 4574.0
Masa del agua g 185.0 288.0 369.0 459.0
Masa de la capsula g 242.0 251.0 208.0 253.0
Masa de suelo seco g 4400.0 4687.0 4494.0 4321.0
Contenido de agua % 4.2 6.1 8.2 10.6
Densidad seca glem® 2.020 2.267 2.133 2.078
[Método A Tipo de Molde: Molde de 4" Molde de 6" X
Volumen Molde T° Secado Peso Molde
c X 2133 cm® X 60°C/110°C 6828.0 g

Clasificacion USCS :

Grava mal gradada con arcilla con arena con bolones

2.300
\ RESULTADOS OBTENIDOS
\ DENSIDAD MAXIMA (gr/cm3)
2200 / 2.267
HUMEDAD OPTIMA %
6.2
2100 POR CORRECCION:
/) DENSIDAD MAXIMA (gr/cm3)
J N = 2.369
HUMEDAD OPTIMA %
2.000
4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0 10.0 11.0 12.0
5.2
Observaciones: Material tomado de ensayo de densidad in situ, método de reemplazo por volumen de agua

Realizado en la capa N°01 e:0.60m, en la prog. 0+101, en el panel 04.

Material proveniente de la cancha de trasferencia del R5.




GESTION DE ASEGURAMIENTO DE CALIDAD DE LA CONSTRUCCION

CORRECCION DE PROCTOR POR GRAVA

ASTM D 4718

>33,
o 1 ElL BROCAL
¢

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y CONCRETO

Nuamero de revisién: 0 Fecha de Revisién: 24-02-21

Cédigo: PG-PZ2PTRI-004

Obra : CONSTRUCCION DEL DIQUE R4 Y R5 A COTA 4214.00
Cliente : Sociedad Minera El Brocal S.A. MuestraNo: 9
Ubicacion Proyecto : Tinyahuarco - Pasco - Peru Fecha muestreo:  18-03-21
Material : Material Tipo A - Capa N°01 e:0.60m prog. 0+094.30 Muestreado por: E.H.S
Localizacion X= 359635.037 Y= 8810099.940 Cota m.s.n.m: 4211.050
A. Correccion para el Contenido de Humedad (MC) - Muestra Total
3/4 30.0 % retenido en 3/4" (Nota 1)
C.H. 2.9 %
3/4 70.0 % pasante en 3/4"
C.H. 6.2 %
C.H. Corregido = (0.3 x 0.029) + (0.7 x 0.062) = 5.2 %
B. Correcién para Maxima Densidad Seca de Muestra Total
2.267 gr/em3 Valor del Proctor sin correcion
(Ver curva adjunta)
DCS =[ 100 * (Df) * (Gm) * (Dw)] / [ (Df * Pc) + (Gm * Dw * Pf)]
DSC =  Correcién de peso unitario seco del Material Total calculado = gr/cm3
Df=  Optima Densidad Seca Fracccién Fina = 2.267 gr/cm3
Gm = Peso Especifico de Grava = 2.647 gr/icm3
Dw = Peso Unitario de Agua = 1
Pc =  Porcentaje de Sobretamafio >3/4 = 30 %
Pf= Porcentaje de Fraccion Fina <3/4 = 70 %
Df Gm Dw Df Pc Gm Pf
DCS = [100* (2.267) * (2.647) * (1)]/ [(2.267*30) + (2.647 *1*70)]
DCS = 2.369 gr/em3
C. Resultados Obtenidos
C.H. Corregido 5.2 %
Densidad Seca Corregida 2.369 gr/lcm3

1. Si el valor del porcentaje retenido en la malla 3/4" es mayor a 30%, la correcion no es valida por este método. Realizar el calculo usando el porcentaje

retenido como 30% y como pasante 70%

Observaciones: Material tomado de ensayo de densidad in situ, método de reemplazo por volumen de agua

Realizado en la capa N°01 e:0.60m, en la prog. 0+101, en el panel 04.

Material proveniente de la cancha de trasferencia del R5.




GESTION DE ASEGURAMIENTO DE CALIDAD DE LA CONSTRUCCION
DENSIDAD DE SUELOS Y ROCAS IN-SITU POR EL

. %3,
METODO DE REMPLAZO DE AGUA ~* | EL BROCAL
EN UN POZO DE EXPLORACION v

ASTM D 5030-13a

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

Numero de revisién: 0 Fecha de Revision: 24-02-21

Obra . ='Granulometria'lD8

Cliente : Sociedad Minera El Brocal S.A. MuestraNo: 9

Ubicacion Proyecto : Tinyahuarco - Pasco - Pera Fecha muestreo:  18-03-21

Material : Material Tipo A - Capa N°01 e:0.60m prog. 0+094.30 Muestreado por:  E.H.S

Localizacién X= 359635.037 Y= 8810099.940 Cotam.s.n.m: 4211.050

Datos de la Muestra

1 PROCEDIMIENTO B
2 Prueba N° 2
3 Capa N° 1
4 Progresiva del ensayo 0+105
Datos del agua para llenar el hoyo
5 Masa de agua en el marco (kg) 31.1
6 Masa de agua en el marco + el hoyo (kg) 425.8
7 Masa de agua en el hoyo (kg) 394.7
8 Temperatura del agua 12 °C Densidad del Agua (g/lcm3) 0.9996
Datos del Material extraido y densidad obtenida
8 |Fraccic’)n de control menor a 3"
9 |Masa humeda del suelo total (kg ) 962.2
10 |Masa humeda de particulas de sobre medida (kg ) 113.8
11 |Masa humeda de fraccién de control (kg ) 848.4
12 Volumen del hueco + Volumen del marco (m3) 0.426
13 Volumen del agua en el marco (m3) 0.031
14 Volumen del hueco (m3) 0.395
15 Peso especifico de las particulas de sobre medida (g/lcm3) 2.647
16 Volumen de particulas de sobre medida (m3) 0.043
17 Volumen de la fraccién de control (m3) 0.352
18 Densidad himeda de la fraccion de control ( Mg/m3) 6 (g/cm3) 2411
19 Contenido de humedad de la fraccion de control (%) 7.3
20 |Densidad seca de la fraccion de control (Mg/m3) 6 (g/cm3) 2.247
21 Peso Unitario seco de la fraccion de control (kN/m3) 22.035
22 Peso Unitario seco de la fraccion de control (g-fim3) 2.247
23 |Masa seca de la fraccion de control (kg ) 790.6
24 |Contenido de humedad de particulas de sobre medida (%) 3.3
25 |Masa seca de particulas de sobre medida (kg ) 110.2
26 |Masa seca del suelo total (kg) 900.8
27 [Porcentaje de particulas de sobre medida ( %) 12.2
28 Contenido de humedad del suelo total (%) 6.821
29 Densidad himeda del suelo total ( Mg/m3) 6 (g/cm3) 2.437
30 |Densidad seca del suelo total ( Mg/m3) 6 (g/cm3) 2.281
31 |Peso Unitario seco del suelo total (kN/m3) 22.372
Referencias de Laboratorio
32 |N° de Documento 9
33 |Maxima Densidad Seca (kN/m3) 2.369
34 Optimo Contenido de Humedad (%) 5.2
35 % de Compactacion 96.3
36 Cumple / No Cumple Cumple
Especificaciones
37 % Compactacion 96
38 % humedad respecto del O.C.H. -2 [+2 | 1.6
39 EQUIPO UTILIZADO Rodillo Liso
40 N° De Ciclos 08 ciclos
Observaciones: Material tomado de ensayo de densidad in situ, método de reemplazo por volumen de agua

Realizado en la capa N°01 e:0.60m, en la prog. 0+101, en el panel 04.Material proveniente de la cancha de trasferencia del R5.
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INTERNACIONAL SALVO OTRA INDICACION.

2. LAS ELEVACIONES ESTAN REFERIDAS A ALTURAS ORTOMETRICAS
(m s.n.m).

3. LA CUADRICULA ESTA REPRESENTADA EN EL SISTEMA DE
COORDENADAS UTM-WGS84 ZONA 18 SUR.

4. LAS ESCALAS NUMERICAS MOSTRADAS EN EL PLANO SE APLICAN SOLO
CUANDO ESTOS SON IMPRESOS EN TAMANO A1.

0 25 37,5 50 75 125

1/1 250

UNIVERSIDAD NACIONAL DANIEL ALCIDES CARRION %) 'm.srocar

“EVALUACION GEOTECNICA EN LA CONSTRUCCION

DE RECRECIMIENTO DE DIQUES R4 Y RS,
EN LA PRESA DE RELAVES HUACHUACAJA”

DISENO_DIQUE_R4 INDICADA | HIDALGO_SoLis_EDERSON EDDIE | REV_0



FORMATO: A1

RUTA: C:\Users\hidal\OneDrive\Escritorio\parte\planos | NOMBRE DEL ARCHIVO: Disefio dique R5.dwg

FECHA PLOTEO: Wed, 07 Dec 2022 | HORA: 7:49pm

JAlOOV TOPOGRAFIA DEL TERRENO EXISTENTE

| |

___—w™\_—  CURVAS DE NIVEL TERRENO PROYECTADO

ACCESO EXISTENTE

EMBALSE DEL DEPOSITO DE RELAVES

_——————— —  LIMITE DE PROPIEDAD

Y
R4
N
o
o
//\ ({19’
612
u’b\%
AT
A2\0

1. LAS UNIDADES MOSTRADAS EN EL PLANO ESTAN EN EL SISTEMA
INTERNACIONAL SALVO OTRA INDICACION.

2. LAS ELEVACIONES ESTAN REFERIDAS A ALTURAS ORTOMETRICAS
(m s.n.m).

3. LA CUADRICULA ESTA REPRESENTADA EN EL SISTEMA DE

\ COORDENADAS UTM-WGS84 ZONA 18 SUR.
\ 4. LAS ESCALAS NUMERICAS MOSTRADAS EN EL PLANO SE APLICAN SOLO
- CUANDO ESTOS SON IMPRESOS EN TAMANO A1.
\
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LINEAS GEOFISICAS (SVS 2009)

ESTE (m)

INICIO

NORTE (m)

ESTE (m)

NORTE (m)

LONGITUD
(m)

610[0
840
720

600

LINEA

MW2D-R4-01
MW2D-R4-02A
MW2D-R4-02B
MW2D-R4-03A
MW2D-R4-03B

MW2D-R4-04

MW2D-R4-05

MW2D-R4-06

LINEAS GEOFISICAS (LC 2019)

ESTE (m)
358 538,0
358 275, 1
358 392,0
358 249,0
358 277,8
358 125,8
358 155,0

358 668,6

INICIO

NORTE (m)
8 810 925,1
8 810 892,2
8810 917,2
8 810 794,2
8 810 794,2
8 810 687,2
8 810 806,3

8 810 834,8

ESTE (m)
358 790,9
358 393,4
358 543,0
358 277,8
358 337,8
358 234,2
358 247,8

358 626,2

NORTE (m)
8 810 760,2
8 810 910,7
8 810 913,4
8 810 794,2
8810 911,9
8 810 680,2
8 810 776,3

8810 919,5

LONGITUD
(m)

288
120
150

90

o

50
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100
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TOPOGRAFIA DEL TERRENO EXISTENTE

EMBALSE DEL DEPOSITO DE RELAVES

LIMITE DE PROPIEDAD

CUENCA DE APORTE DE AGUA DE LLUVIA

LINEA GEOFISICA (SVS 2009)

LINEA GEOFISICA (LC 2019)

ENSAYO MASW (SVS 2009)
ENSAYO MASW - MAM (LC 2019)
CALICATAS (LC 2019)
CALICATAS (SVS 2009)
SONDAUJES (SVS 2009)

DPL (LC 2019)

SONDAJES PERFORACIONES (LC 2019)

1.

LAS UNIDADES MOSTRADAS EN EL PLANO ESTAN EN EL SISTEMA
INTERNACIONAL SALVO OTRA INDICACION.

LAS ELEVACIONES ESTAN REFERIDAS A ALTURAS ORTOMETRICAS
(m s.n.m).

LA CUADRICULA ESTA REPRESENTADA EN EL SISTEMA DE
COORDENADAS UTM-WGS84 ZONA 18 SUR.

LAS ESCALAS NUMERICAS MOSTRADAS EN EL PLANO SE APLICAN
SOLO CUANDO ESTOS SON IMPRESOS EN TAMANO A1.

LA BASE TOPOGRAFICA FUE PROPORCIONADA POR SMEB CON
CURVAS DE NIVEL CADA 1m (ENERO, 2019).
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JA20°\/ TOPOGRAFIA DEL TERRENO EXISTENTE
EMBALSE DEL DEPOSITO DE RELAVES
ACCESO EXISTENTE

—————— —  LIMITE DE PROPIEDAD

L LINEA GEOFISICA (SVS 2009)
MW2D-R5X : ,
LINEA GEOFISICA (LC 2019)
ISSX|
A ENSAYO MASW (SVS 2009)

A- ENSAYO MASW - MAM (LC 2019)

MW2D-R5-01

MW2D-R5-02

MW2D-R5-03

MW2D-R5-04

MW2D-R5-05

MW2D-R5-06

MW2D-R5-07

MW2D-R5-08

MW2D-R5-09

LINEAS GEOFISICAS (LC 2019)

ESTE (m)
359 291,9
359 364,0
359 180,2
359 175,6
359 296,6
359 286,0
359 237,3
359 180,6

359 522,3

INICIO

NORTE (m)
8 809 956,3
8 809 806, 1
8 810 095,0
8 810 073,8
8 809 992,8
8 809 856,9
8 810 086,4
8 810 264,6

8 809 694,7

ESTE (m)
359 377,6
359 352, 1
359 217,1
359 292,5
359 284,9
359 390,3
359 256,9
359 209,3

356 612,4

FIN

NORTE (m)
8 809 786,4
8 809 867,6
8 810 485,0
8 809 947,1
8 809 881,9
8 809 759,1
8 810 144,9
8 810 224,5

8 809 751,1

LONGITUD
(m)

60

60

-.-- CALICATAS (LC 2019)

© DPL (LC 2019)

SO-R5-XX]
-‘- SONDAJES PERFORACIONES (LC 2019)

LAS UNIDADES MOSTRADAS EN EL PLANO ESTAN EN EL SISTEMA

INTERNACIONAL SALVO OTRA INDICACION.

LAS ELEVACIONES ESTAN REFERIDAS A ALTURAS ORTOMETRICAS (m
s.n.m).

LA CUADRICULA ESTA REPRESENTADA EN EL SISTEMA DE
COORDENADAS UTM-WGS84 ZONA 18 SUR.

LAS ESCALAS NUMERICAS MOSTRADAS EN EL PLANO SE APLICAN
SOLO CUANDO ESTOS SON IMPRESOS EN TAMANO A1.
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PANEL FOTOGRAFICO

Fotografia N° 01: Verificacion del material acopiado en el sector Pasamayo con la supervision de SMEB,
material extraido del Tajo de la fase 9A, para producir el material Tipo A.

Fotografia N° 02: Verificacion la roca acopiada en el sector de Pasamayo, material extraido del Tajo de la
fase 9A, se observan pizarras que con un solo golpe del pico se fractura en 2 partes, Golder recomienda la
seleccion de roca competente.



Fotografia N° 03: Medicion del peso de la roca retenida en la malla de 3" de la calicata N° 01 en el
acopio de Pasamayo

Fotografia N° 04: Verificacion de la dureza de la roca por parte del Jefe Exploraciones SMEB.



Fotografia N° 06: Control topogrdfico del material extraido de Pasamayo
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L TN m

18L 358293 8810843
174° S ~
Colquijirca
Altitud:4193.8m
Velocidad:0.0km /I
.PROYECLCTOS R4
22 sep. 2020 17:09:11

Fotografia N° 07: Excavacion para la prueba de densidad por reemplazo por agua.

18L 358298 8810839
246° SW
Altitud:4195.6m
Velocidad:0.0km /h
PROYECTOS R-4

22 sep. 2020 17:14:38

Fotografia N° 08: Excavacion para la prueba de densidad por reemplazo por agua.



Fotografia N° 09: Elaboracion de la prueba de densidad por campo speed

Fotografia N° 10: Preparacion del terreno de fundacion para instalar material competente.



Fotografia N° 11: compactado del terreno con 8 ciclos que es la apropiado por el estandar realizado al
material con ayuda del proctor.

Fotografia N° 12: Elaboracion del panel test en la plataforma



Fotografia N° 14: Ensayo de limite liquido en la Copa Casa Grande.
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