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RESUMEN

El presente trabajo es uno de los temas importantes asociados a los trabajos mineros que
corresponde a todo aquello relacionado con el relave, las obras constructivas de
disposicion, en la superficie de la tierra conocida como Depésitos de Relave que son los
residuos producto de actividades minero - metallrgicas. Los proyectos mineros son
ejecutados normalmente en cortos plazos, presentan alta complejidad técnica y logistica,
con frecuentes cambios en su alcance y con gran impacto en el control de la seguridad y

calidad.

Debido al aumento de los precios de los metales en afios recientes, la industria ha
incrementado su produccién de minerales y por consiguiente la emision de los residuos
(relave), ocasionando que muchos depdsitos alcancen su maxima capacidad de

almacenamiento con anticipacién al tiempo que fueron disefiados.

La presente investigacion se enfoca en generar una propuesta de disefio de dique
modelando la estabilidad del talud con tratamiento de relave en la Unidad Minera Mahr
Tunel N°6 — Volcan S.A.A, Yauli — La Oroya, 2018, con lo cual se pretende presentar una
alternativa para la reutilizacion del relave bajo condiciones de estabilidad fisica y con
efectos en la reduccién de costos en el caso de implementacion de la propuesta, asi como
efectos en el cuidado del medio ambiente.

Por ello, se desarrollo las pruebas de calidad; las cuales son contenido de humedad,
granulometria, limites, proctor estandar, densidad in situ, y realizadas al momento que el
material (morrena y relave) fue preparado en cantera, colocado y conformado en el
terraplén, obteniendo resultados muy favorables a la investigacion, tal es asi que, de todo
ello, concluimos que el recrecimiento del depdsito de relaves utilizando los dos materiales
(morrena y relave) aguas arriba y aguas abajo del depdsito disminuye la contaminacion,

mejora la estabilidad de la presa y reduce los costos de éste.
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ABSTRACT

The present work is one of the important topics associated with the mining works that
correspond to a topic related to the work, the construction works of the disposal, on the
surface of the land known as Tailings Deposits that are the waste product of metallurgical
activities. Mining projects are normally executed in short terms, they present high technical
and logistical complexity, with changes in their scope and with great impact on the control

of safety and quality.

Due to the increase in the prices of metals in recent years, the industry has increased its
production of minerals and the emission of waste (tailings), causing many deposits have

reached the maximum storage capacity in advance of the time they were designed.

The present investigation focused in determining the effect that has the use of the reference
material for "Recrecimiento of deposit of tailings in process and related to the miner in the
mining unit mahr tunnel N ° 6 - VOLCAN SAA, YAULI - LA OROYA", with which it will be
demonstrated that its use ensures the necessary physical security, the reduction of costs
when carrying out the project and the collaboration with the protection of the environment.

For this, the quality tests of the things, humidity content, granulometry, limits, modified
proctor, density in situ, and yield at the moment the material (prepared and related) was
prepared in quarry, placed and shaped in the terrain, obtaining very favorable results to the
investigation, so much so that, of all this, it concludes that the recreation of the deposit of

tailings using the materials (downstream) the dam and to reduce the costs of it.
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INTRODUCCION

El presente informe de investigacion se basa en un proceso de andlisis y experimentacion
a nivel de laboratorio y campo, en relacién con los parametros técnicos ya determinados,
empleados para obtener las propiedades fisicas del relave y el comportamiento de éste

para la construccién del dique.

El problema radica en que actualmente a la construccion de los Depésitos de Relaves en
el Mundo se le asocia con muchos problemas de contaminacién ambiental y al mismo
tiempo ser causantes de pérdidas de vidas humanas y dafios a obras de infraestructura,
las cuales se originan por fallas o colapsos de las mismas por diversos motivos fisico—

mecanicos.

El objetivo de la investigacién es generar una propuesta de disefio de dique modelando la
estabilidad del talud con tratamiento de relave en la Unidad Minera Mahr Tunel N°6 —
Volcan S.A.A, Yauli — La Oroya, 2018

Para lo cual, se realizaron ensayos de calidad del relave y morrena como materiales en la
construccién del dique, estos de acuerdo a lo que especifica la norma, obteniendo muy
buenos resultados, ya que todas cumplen con los parametros establecidos.

La investigacién determind establecer los procedimientos constructivos y aplicar en las
mineras, el buen uso del relave, utilizandolo en obras civiles (en este caso para la
construccién de un dique); de esta manera minimizar los impactos ocasionados por la

mineria.
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CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO

1.1. PLANTEAMIENTO Y FORMULACION DEL PROBLEMA

Explica Benedicti, que un dique puede ser considerado como un terraplén de caracter
natural o artificial, por lo general de suelo, paralelo al curso de un rio; que si bien
constructivamente poseen similares caracteristicas a las presas, aquellas difieren de estas

en su funcion.

En tanto, los relaves son definidos como residuos no valiosos provenientes de la mineria y

el procesamiento de mineral. (Romero, A. y Flores, L, 2010)

Nuestro pais es eminentemente minero y el desempefio de este sector tiene efectos
importantes para la economia del pais. Asi, segun informe de la consultora Maximixe para
el 2018 la inversién minera crecera aproximadamente en 30%. El incremento del precio de
los minerales que exporta nuestro pais favorece a los ingresos fiscales y por ende tiene

efectos positivos en las familias peruanas.

Pese a su importancia econémica, también hay que considerar los efectos contra el medio
y los conflictos sociales que se generan producto del dafio ambiental y el malestar de la
poblacion aledafia a los proyectos. Segun un Informe de la Defensoria del Pueblo realizado
el afio 2017, la mitad de los conflictos suscitados en el pais, ocurren en el sector de la

mineria.

Uno de los factores que incide en la problematica descrita es con respecto al tratamiento
gue las empresas mineras —sobre todo medianas- con realizan el relave. Pese a la

normatividad vigente con respecto al tema ambiental, las empresas aldn no han generado
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procesos constructivos que permitan minimizar el impacto ambiental tras un adecuado

tratamiento en la deposicion de estos desechos minerales.

Por lo mismo, nuestra investigacion se centr6 en generar una propuesta de disefio de dique
modelando la estabilidad del talud con tratamiento de relave en la Unidad Minera de Mahr
Tunel de la Empresa Volcan, la misma que ha impulsado su preocupacion con respecto al
manejo técnico del relave, pues actualmente vienen trabajando la separacion de las
particulas gruesas de las finas mediante un ciclon. Por lo que prevén otras alternativas
como la instalacion de un segundo ciclon que mejoraria la separaciéon de las particulas
gruesas del relave antes de su disposicidn final entre otras alternativas para buscar un

manejo técnico y econdmico en el tratamiento del relave.

Objetivos

1.2. OBJETIVOS
1.2.1. OBJETIVO GENERAL

Generar una propuesta de disefio de diqgue modelando la estabilidad del talud con
tratamiento de relave en la Unidad Minera Mahr Tanel N°6 — Volcan S.A.A, Yauli —
La Oroya, 2018.

1.2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

. Generar una base de datos que se emplearan en la propuesta de disefio de
diqgue modelando la estabilidad del talud con tratamiento de relave en la
Unidad Minera Mahr Tunel N°6 — Volcan S.A.A, Yauli — La Oroya, 2018.

o Establecer los criterios estructurales que se empleardn para generar una
propuesta de disefio de dique modelando la estabilidad del talud con
tratamiento de relave en la Unidad Minera Mahr Tunel N°6 — Volcan S.A.A,
Yauli — La Oroya, 2018.

. Definir los componentes estructurales que permitan niveles altos de seguridad
en la propuesta de disefio de dique modelando la estabilidad del talud con
tratamiento de relave en la Unidad Minera Mahr TUnel N°6 — Volcan S.A.A,
Yauli — La Oroya, 2018.
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1.3. JUSTIFICACION E IMPORTANCIA

Existiendo la necesidad apremiante por parte de las empresas mineras de realizar un
tratamiento adecuado del relave, la investigacion tiene una relevancia importante porque
representa una alternativa frente a los diferentes métodos que se vienen implementando
para una deposicion técnica del relave desde el enfoque de la ingenieria civil. La relevancia
practica se encuentra sustentada porque el estudio representara un modelo en cuanto a
delinear los procedimientos constructivos necesarios para un correcto uso del relave,
modelo que podra aplicarse en otras empresas mineras con el afan de reducir los impactos

contra el medio ambiente ocasionados por la mineria.
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2.1.

CAPITULO Il
MARCO TEORICO

ANTECEDENTES DEL PROBLEMA

2.1.1.

A.

EN EL AMBITO INTERNACIONAL

CARVAJAL ARROYO, MEILI IGNACIA (CARVAJAL, 2018): “DESARROLLO
DE UNA METODOLOGIA PARA ANALISIS DE ESTABILIDAD FiSICA DE
DEPOSITOS DE RELAVES” Tesis para optar el grado de Ingeniera Civil;
SANTIAGO DE CHILE — CHILE -2018.

El presente trabajo de titulo tiene como principal objetivo proponer una
metodologia capaz de determinar el nivel de estabilidad fisica que tiene un
depdsito de relaves en Chile, en el contexto del Programa Tranque, iniciativa
de CORFO, que busca generar tecnologias que aporten al monitoreo en linea
de depdsitos de relaves. La metodologia propuesta consta de tres modulos,
donde el nivel de dificultad aumenta en cada uno. El primero, denominado
Evaluacion Cualitativa, consiste en la asignacién de puntaje a caracteristicas
fisicas que son de facil evaluacion, donde la suma de estas puntuaciones,
sumado a la presencia de factores agravantes, entrega un resultado. Si la
evaluacioén cualitativa es baja, se pasa al siguiente médulo, que corresponde
a la Verificacion de Parametros Criticos para cada mecanismo de falla. Si
estos pardmetros se encuentran dentro del umbral definido, se pasa al médulo
final de Determinacién del indice de Estabilidad Fisica, el cual se calcula a

través de un Arbol de Falla para cada mecanismo de falla.
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B.

DE LA CRUZ FERNANDEZ, SONY ELIZABETH (DE LA CRUZ, 2017):
“EVALUACION DEL FALLO DE PRESA DE RELAVES CON EL METODO
DEL ARBOL DE FALLOS’ Tesis para optar el grado de Master Universitario
en Mineria Sostenible; MADRID-ESPANA — 2017.

El objetivo principal de este trabajo consiste en definir una metodologia con
el Arbol de Fallos que permita determinar las causas que condicionan el fallo
de las presas de relaves y su liberacion catastrofica al medio ambiente.

Para lograr el objetivo se elabor6 una base de datos donde se recopilan 407
fallos de las presas de relaves a nivel mundial. Con esas bases se han
definido las causas o mecanismos de fallo mas representativo: 1)
Deslizamiento del talud o inestabilidad de la pendiente, 2) Desbordamiento o

sobrepaso, 3) Sismo o Terremoto, 4) Filtraciones, 5) Licuefaccion estatica.

Se abord6 con éxito el objetivo principal, donde se pudo comprobar que el
agua es el principal factor que influye en las condiciones de fallo o rotura de
la presa de relaves para que se produzca una liberacién de residuos al medio

ambiente y se genere una situacion de catéastrofe.

La realizacion de un FTA (Arbol de Fallos), aunque dificil por las limitaciones
de la informacion disponible, se configura como un buen método del analisis

de riesgo para una presa de residuos mineros.

GUTIERREZ SEPULVEDA, FELIPE ANDRES (GUTIERREZ, 2017):
“EVALUACION DE HERRAMIENTAS PARA EL ANALISIS DE ESTABILIDAD
FiSICA DE UNA PRESA DE RELAVES ESPESADOS” Tesis para optar el
grado de Ingeniero Civil de Minas, SANTIAGO DE CHILE — CHILE — 2017.

El objetivo de esta memoria es analizar la estabilidad fisica de una presa de
relaves espesados ante solicitaciones estéticas y sismicas mediante el uso
de herramientas empiricas, de equilibrio limite y modelamiento numeérico.
Para llevar a cabo el estudio, se selecciona una geometria y parametros
geotécnicos de los materiales de construccidn representativos de una presa
de relaves espesados. Para el caso de estudio definido, se realiza el andlisis
de estabilidad fisica estética, pseudo-estatica, y dindmica, en software

comercial de equilibrio limite (Slide v7.0).
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Los resultados de los analisis estaticos mediante equilibrio limite y
modelamiento numérico indican que el modo de falla del muro de contencion
corresponde a deslizamientos superficiales con factores de seguridad que
varian entre 1.8 a 2.0.

D. BERNAL BORNOLE, MANUEL ARMANDO (BERNAL, 2012):
“ESTABILIDAD SiSMICA EN PRESA DE RELAVE CONSTRUIDA POR EL
METODO DE EJE CENTRAL”. Tesis para optar el grado de Ingeniero Civil;
SANTIAGO DE CHILE - CHILE — 2012.

El objetivo de este estudio consiste en evaluar tanto el disefio de una presa
de relaves construida por el método de eje central como la factibilidad del
mismo, para utilizar datos reales, se ha optado por determinar las propiedades

geo-mecanicas del relave integral del tranque Ovejeria de la divisibn Andina.

Se evalla la resistencia al corte, el nivel de densificacion y la disposicion de
las lamas que se requiere para dos disefios, los cuales deben cumplir con que
el factor de seguridad asociado a la estabilidad pseudo-estatica sea mayor a
1,2.

En este estudio, se ha realizado el andlisis de estabilidad pseudo-estatico de
un muro de relaves tipico construido con el método de recrecimiento de eje
central. Los resultados indican que localmente se produce falla de las zonas
apoyadas sobre las lamas. Si se controla la laguna de aguas claras, evitando
que se sature el sector adyacente al muro, resulta posible compactar dicho
sector y apoyar sobre este los prismas de crecimiento. En tal caso los analisis
de estabilidad pseudo-estéticos indican un factor mayor o igual a 1,2,

haciendo totalmente viable este tipo de construccion de tranque de relaves.

2.1.2. ENEL AMBITO NACIONAL

A. AGUIRRE RAMOS, ROBERTO EDUARDO (AGUIRRE, 2017): “ANALISIS
DE LA ESTABILIDAD FiSICA DEL DEPOSITO DE RELAVES N° 5 DE LA
CONCESION DE BENEFICIO BELEN DE MINERA TITAN DEL PERU
S.R.L.”, Tesis para optar el grado de Ingeniero Geblogo; AREQUIPA — PERU
- 2017.
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En ella se tuvo como objetivo general determinar que influencia tiene sobre la
estabilidad fisica del depdsito de relaves N° 5 de la empresa Minera Titan del
Pert S.R.L., los cambios realizados en el disefio de ingenieria original en
cuanto al sistema de disposicion de relaves y los pardmetros de construccion.
Para realizar dicho cambio en la disposicion de relaves fue necesario realizar
antes un nuevo analisis de estabilidad fisica del depdsito de relaves N° 5, para
lo cual se tuvo que determinar las caracteristicas geotécnicas de las unidades
gque yacen en los cimientos del depésito de relaves N° 5, de los materiales
que conforman el dique de contencién y las caracteristicas fisicas de los
relaves a depositar en el vaso. La teoria, las investigaciones de campo y los
ensayos de laboratorio usados para el andlisis y disefio de esta propuesta son
explicados en los capitulos respectivos. Los resultados del andlisis de
estabilidad fisica del depésito de relaves N° 5 indican que para las
condiciones proyectadas tomando en cuenta los cambios realizados en la
disposicién de relaves asi como la construccion de la berma de contencidn,
el depésito de relaves N° 5 obtiene valores favorables de los factores de

seguridad para la seccion analizada, certificando una operacion segura.

MENDOZA LOAYZA, JOEL ARTURO (MENDOZA, 2016): “ANALISIS DE
ESTABILIDAD DE TALUDES DE SUELOS DE GRAN ALTURA EN LA MINA
ANTAPACCAY” Tesis para optar el grado de Ingeniero Civil; LIMA — PERU —
2016.

El objetivo principal de este trabajo es realizar los célculos de factores de
seguridad y determinar los parametros de disefio de taludes de suelos de mas
de 100 metros de altura empleando el andlisis de equilibrio limite en

condiciones estaticas y pseudo - estaticas.

Por otro lado, se ejecutara el andlisis de estabilidad para los taludes del sector
Este del tajo Sur. En este tajo, actualmente en desarrollo, se evidencia suelos
con espesores promedio entre 80 a 120 m. Estos andlisis se desarrollaran en
condiciones parcialmente saturadas y ademas cumpliendo los criterios de
aceptabilidad en condiciones estaticas y pseudoestaticas. Todos los andlisis

de estabilidad seran ejecutados empleando el software Slide v6.0.
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HUANA GONZALES, ORLANDO (HUANA, 2015): “DISENO DE
DEPOSITOS DE RELAVES FILTRADOS” Tesis para optar el grado de
Ingeniero Civil, LIMA — PERU — 2015”.

El presente trabajo tiene por objetivo explicar la obtencion, tratamiento y uso
de relaves filtrados en las etapas de disefio, operacion y el uso de relave
filtrado como elemento principal en la construccion del propio deposito.

Llegando a la conclusién que las formas de disposicion de relaves, desde los
relaves en pulpa pasando por los relaves espesados y llegando hasta los
relaves en pasta vy filtrados, fueron posible por la tecnologia combinada de
espesadores y tipos de filtros, obteniéndose cada vez materiales (relaves
fitrados) con mejores propiedades geotécnicas y mejores formas de
transporte y colocacion, teniendo con ello geometrias mas pronunciadas, las
cuales ocupan menos area en comparacién con los relaves en pulpa y

espesados.

ALMERCO PALOMINO, DENIS OMAR (ALMERCO, 2014):
“CONSTRUCCION DE DIQUE CON TRATAMIENTO DEL RELAVE, EN
MINA CATALINA HUANCA — REGION AYACUCHO’. Tesis para optar el
grado de Ingeniero civil, LIMA — PERU - 2014.

En ella se tuvo como objetivos generales los siguientes items: Establecer
procesos constructivos para la ejecucion de un dique empleando el relave,
Evitar la contaminacién ambiental, producido por el relave, preservar la
infraestructura a largo plazo y los bienes, construir el dique para el
almacenamiento de relaves que se genera por el tratamiento metalurgico,
evaluar las caracteristicas del suelo, de la presa y las propiedades fisicas
mecanicas del material de relave que conforme el dique, lograr que el impacto
ambiental, tanto en la operacién como el cierre del proyecto cumplan con la
normativa ambiental del sector, sea ambientalmente sostenible y compatible
con el desarrollo socioeconémico local y regional. Siendo una investigacion
aplicada, tiene como conclusiones esenciales a que: Durante todo el proceso
de operacion del depésito de relaves se deberd monitorear la densidad y
humedad de compactacion, espesor de capa compactada y granulometria de

los relaves depositados. Este control serd como minimo de cuatro controles
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2.1.3.

semanales. Las capas luego de compactadas deberan tener una pendiente
uniforme de 2%, en direccion hacia aguas abajo. Asi también que Para un
buen compactado de material, lo principal es la humedad del material, ya que
si no se logra obtener la humedad ideal para compactar puede haber
complicaciones futuras, como acolchonamientos en la capa compactada, lo
cual afectaria al momento de realizar las pruebas de densidad, debe salir
como minimo 95% en la prueba mencionada, La humedad éptima para

compactar la mezcla debe ser un promedio no mayor de 11.00%.

EN EL AMBITO LOCAL

PARRAGA ROJAS, MARCY (PARRAGA, 2015): “BENEFICIOS DEL USO
DE GEOSINTETICOS PARA EL RECRECIMIENTO DE DEPOSITOS DE
RELAVES”, tesis para obtener el grado de Ingeniera CivilLb HUANCAYO —
PERU - 2015.

El presente trabajo tiene por objetivo determinar el efecto que tiene el uso de
geo sintéticos en el control de filtraciones para el recrecimiento de depdsito
de relaves. Los resultados indican que el recrecimiento del depdsito de
relaves utilizando geosintéticos (geotextil, geomembrana) sobre la base y
taludes del depdsito incrementa la capacidad en volumen del depésito, reduce
el area ocupada, disminuye la contaminacién ambiental y evita filtraciones que

desestabilicen el suelo.

2.2. BASES TEORICAS

2.2.1.

DIQUES
2.2.1.1. Concepto

En su connotacién teérica, los diques se definen como vertederos o
terraplenes cuyo origen pude ser natural o artificial, cuya presencia se
halla por lo general en el suelo y en forma paralela al curso de un rio
corriente de agua; en ese sentido, aunque los diques poseen similes
caracteres constructivos que las represas, difieren empero de en su

funcién esencial. (Benedicti, 2010)
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Una concepcién mas técnica, nos refiere que los diques son trabajos u
obras geotécnicas lineales, de materiales sueltos como pequefios
estanques que defienden contra las inundaciones y definen un canal de
carreteras. Utiliza material local y basicamente realiza movimientos de la
tierra, pero ocupa mucho espacio porque esta construido con pendientes
suaves y, por lo tanto, la base de la zanja es muy ancha. (Gomez, 2015)

De modo similar, Dias (Dias, 2008), explica que un dique se define por
ser una obra exterior cuya funcién basica es proporcionar a las
instalaciones portuarias el necesario abrigo de las olas externas, para
gue puedan garantizar el funcionamiento de las mismas. Hay tres grupos
principales de rompeolas, dependiendo de los métodos de construccién
y del modo de operacion; lo que implica diferentes maneras de controlar
a los agentes climaticos (principalmente el swell) y transmitir los

esfuerzos hacia el terreno.

En su clasificacién basica, los diques naturales, segun sefiala Benedicti
(Benedicti, 2010) se conciben como bancos de repletos de arena, que se
producen por accién de los rios, cuando las inundaciones se producen,
por accion de su desbordamiento; de modo que provocan la disminucion

de la velocidad del agua y propicia la deposicion de los sedimentos.

Por otro lado, segun refiere el mismo autor, los diques artificiales se
caracterizan por ser notoriamente mucho mas altos, y tienen como
propésito la proteccion del campo, localizado en los alrededores, de las
inundaciones. Estos ejecutan, en general, el mismo papel que las
represas de proteccién, como es el caso de las localizadas en los Paises
Bajos, que impiden la inundaciéon marina, ya que estos terrenos se hallan

por debajo del nivel del mar. (Benedicti, 2010)
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Figura 1: Diferenciacion basica entre los diques naturales y artificiales
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Con todo lo anterior, podemos sefialar que, la finalidad esencial de un
dique es la de contener agua, o cualquier otro recurso hidrico, en
movimiento por un determinado lapso temporal, segun refiere Gomez
(Gbmez, 2015), siendo preferible para su resistencia la utilizacion de

materiales duraderos al agua y a su fuerza.

2.2.1.2. Diques en Talud

Los diques de profundidad, de terraplén o de abrigo, como refiere (Dias,
2008), tradicionalmente han sido construidos por un nucleo de todas las
caracteristicas de proteccion de los diques, sobre los cuales se
superponen capas de elementos de tamafo creciente que cumplen la
funcién de litro. Por lo general, los elementos mas importantes (que
forman las vainas externas o principales) son piezas de concreto en

muchas formas diferentes (cubos, dolos, tetrapodos, etc.) o rompeolas.

En verdad, este tipo de estructura resiste los efectos de las olas,
causando la ruptura y propagacion de las olas en la pendiente. Por lo

tanto, tales estanques funcionan basicamente con la difusion de energia.
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Figura 2: Esquema de la seccién de un dique en talud

ESPALDON
/
/ LOSA
: —
WANTO
PRINCIPAL \
NUCLEO

Fuente: (Dias, 2008)

2.2.1.3. Diques verticales

Los diques verticales se definen como aquellos compuestos o
conformados por un banco de rompeolas en el cual una estructura de
paredes verticales es soportada, generalmente monolitica y hecha con
estructuras cerradas o cajones elaborados con hormigén armado. (Dias,
2008)

En ese sentido, estos diques requieren menor cantidad de material y su
proceso de construccion es mas rapido que los digques en declive; sin
embargo, exigen condiciones de onda mas favorables. En su utilidad, los
diques verticales la energia no se disipa, pero es devuelta al mar y, por
lo tanto, su modo de operacién por reflexion es el mayor porcentaje de la

energia de las olas.
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Figura 3: Esquema de la secciéon de un dique vertical
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2.2.1.4. Diques mixtos

Los diques mixtos, segun explica Dias (Dias, 2008), se dividen en dos
grupos, los compuestos verticalmente y los mezclados de manera

horizontal.

Las primeras son las obras de abrigos verticales con una bancada de
fundacion que tiene altura suficiente, de tal forma que su existencia varia
de manera esencial o dramética la cinematica y dindmica de las
oscilaciones en el movimiento del mar. La seccidn tipica de este tipo de

dique es similar a la del dique vertical.

Las segundas son obras de abrigos verticales frente a las cuales un
manto de piezas de concreto esta dispuesto a disipar las acciones de las
olas. El objetivo perseguido por este manto es reducir las presiones de
las olas contra las paredes del trabajo vertical y reducir los reflejos de las
olas como resultado de la disipacion de parte de la energia de la onda

incidente.
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Figura 4: Esquema de la seccién de un dique mixto
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2.2.2.

DISENO DE DIQUES

2.2.2.1. Disefo

Criterios Previos antes del trabajo de disefio y construcciéon de diques

Previamente a los trabajos de disefio del dique, es necesario tener en

consideracion algunos aspectos previos, que a propuesta de Gémez

(Gbmez, 2015), pueden ser los siguientes:

1.

Criterios de disefio:
o Seguridad para prevenir el desbordamiento:

Se ha de dejar un borde deformado o libre (altura de
seguridad adicional). Esta altura debe cubrir los errores en las
estimaciones del nivel del agua, asentamientos, grietas por
secado, deformacién por terremoto, cambios en la corona del

dique del tréfico, efecto de erosion del viento y la lluvia, etc.

. Filtracion de seguridad y tubificacion:
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El terraplén con alturas entre 3 y 5 m, con suelos de baja o
media permeabilidad en la cimentacion, suelo arenoso fino,
una zanja y una pantalla impermeable en el pie sobre el
estanque, sin filtros en la parte inferior de la pendiente aguas
abajo.

o Erosion de seguridad de las murallas y la corona:

Las superficies exteriores deben protegerse contra la erosién
debido a los caudales maximos. La corona del estanque debe
proteger contra la erosién causada por el trafico de vehiculos,

el viento, la lluvia y otros, a través de dichas capas.
o Falta de impermeabilidad Seguridad:

Garantiza un apilamiento de laminas o un revestimiento de
material impermeable, el recubrimiento puede ser inerte o con

hierbas, pero no mas vegetacién por el peligro de las raices.
) Deslizamiento de seguridad:

Donde se analiza la estabilidad de inclinacién verificada para
diferentes condiciones; de acuerdo con la experiencia en la
construccion y construccion de estructuras similares en el
area del proyecto, se dan los menos factores de seguridad

para cada estado
2. Criterios Técnicos

o Se recomienda limitar el niumero de diferentes tipos de

proteccion a aplicar.

o Debe garantizar un comportamiento adecuado y debe
proporcionarse en condiciones que surjan durante periodos

de inundaciones extremas.

o El nivel de proteccibn méaximo permitido (buceo, paredes,
etc.) esta limitado por la infraestructura existente y no debe
incrementarse significativamente, sin que la ciudad pueda

acceder al rio.
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o La solucién aplicada del sistema de proteccion no debe ser
tratada como definitiva y sin oportunidades de mejora y
ajuste. Es importante que las instituciones locales organicen
el control, la observacion y el andlisis del comportamiento real
del sistema de proteccion, a fin de definir cualquier ajuste. En
este sentido, el sistema de proteccién debe ser flexible,

permitiendo posibles ajustes en el futuro.

o La estabilidad de las guardas flexibles debe verificarse en las
condiciones en las que se produce la erosion del fondo del
rio, el deterioro del suelo bajo proteccion y la sedimentacién

después del periodo de inundacion.

o Las caracteristicas principales de las reglas de proteccion
flexible se determinan de acuerdo con las recomendaciones
de los proveedores en funcién de las condiciones y los
requisitos hidraulicos (velocidad y profundidad méaximas,
altura del fondo, coeficiente de coeficiente, etc.) y en funcion
del criterio de que el esfuerzo de traccién es menor o igual al

voltaje permitido en el fondo y el estrés critico en la playa.

o La longitud de la carpeta horizontal flexible se define en
funciéon de la profundidad promedio de erosion segin los
resultados del modelo fisico o matematico: L = 2 x Pe, donde
L es la longitud del protector flexible y Pe es la profundidad

de erosion.

o Lo mas importante para aceptar una solucién técnica para el
trabajo de proteccion es la eleccion de una alternativa que, de
acuerdo con el concepto de protecciéon flexible, cumpla su
propésito y proporcione la mayor seguridad posible tanto para

la proteccion como para el area urbana.
3. Criterios Econémicos

. Se recomienda que la solucion técnica tenga el costo mas
bajo, pero el criterio econémico no debe ser decisivo para los

parametros de seguridad.

30



2.2.3.

) Para reducir los costos, el nuevo sistema de proteccion debe
contener, en la medida de lo posible, las estructuras
existentes, pero solo aquellas que garanticen un
funcionamiento completamente seguro del sistema de

proteccion.

o La comparacion de alternativas se puede hacer en base al
costo por metro lineal y; la comparacion de los costos y la
eleccion de la opcion 6ptima se pueden realizar con costos
directos, ya que el objetivo principal es definir el rango vy el

beneficio econdmico de cada opcién y no el costo total.

RELAVE

2.2.3.1. Concepto

Para poder definir que es un relave, revisaremos con brevedad algunos
aspectos de su composicion. De primera instancia, segun ensefia
Céspedes (Céspedes, 2018), se trata de un sélido finamente molido que

se desecha en la mineria.

La extraccion de sulfuro de cobre extrae grandes cantidades de material
(roca) de la mina. Solo una pequefa parte corresponde a los intereses

financieros que desea recuperar (un poco menos del 1%).

Cuando este material (la roca) se ha molido finamente y se ha
concentrado por procesos de flotaciébn, se obtiene un material (el
concentrado) con una mayor concentracién de cobre (entre 20 y 30%)
gue se puede vender como concentrado o trabajar hasta cobre metalico
puro. El resto del material (muy malo en cobre) se llama "salida" y debe

depositarse de una manera segura y ambientalmente responsable.

2.2.3.2. Tipos de depoésitos de relaves segun su contenido

Como se estima en el desenvolvimiento de la actividad minera, existen
diferentes tipos de relaves segun las condiciones de tratamiento y
métodos para el mineral, y la obtencion del tipo de este. Asi pues, como

explica (Céspedes, 2018), se pueden distinguir los siguientes:
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b)

d)

Tranque de Relave:

Se trata de un tipo de relave o depésito en el cual la pared es
construida por la fraccion més gruesa del rechazo, compactada,
proveniente de un hidrociclone (operacion que separa solidos
gruesos de sdlidos mas finos, por medio de impulsién por flujo de

agua). La parte fina, llamada Lama, se deposita en el depdsito.
Embalse de relave:

Es aquel depésito donde el muro de contencién es construido de
material de préstamo (tierra y rocas circundantes) y es
impermeabilizado en el coronamiento y en su inclinacion interna.
Los depdsitos de desechos son también aquellos depdsitos
ubicados en alguna depresion de la tierra donde la construccion de

una pared de retencidn no es necesaria.
Relave Espesado:

Son los depdésitos en los que la superficie se somete previamente a
un proceso de sedimentacion, en equipo denominado espesante,
gue favorece la sedimentacién de sdélidos (similar a la limpieza del
agua del rio para la produccién de agua potable), con el objetivo de
remover parte importante contenido de agua, que puede ser
reutilizado para reducir el consumo de agua de fuentes de agua
limpia.

El depésito de desechos espesados se construye de forma que se
evita que los residuos fluyan a otras areas distintas de las del lugar
autorizado y para tener un sistema de piscinas para la recuperacion

del agua restante que pueda fluir fuera del tanque.
Relave Filtrado:

Es similar al engrosado o espesado. Es un depdsito en el que el
material contiene alin menos agua, gracias al proceso de filtracion,
para garantizar una humedad inferior al 20%. Esta filtracién también

es similar a la usada en el agua potable.
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e) Relave en pasta:

Corresponden a una mezcla de agua con sélido, que contiene
abundante particulas finas y bajo contenido de agua, de modo que
la mezcla tenga una consistencia espesa, similar a una pulpa de

alta densidad.
f)  Otros tipos:

Existen otros tipos de depdsitos de relaves, como por ejemplo los
depdsitos en minas subterraneas, en rajos abandonados, entre

otros.

2.2.3.3. Métodos de crecimientos de los depédsitos de relaves

Existen tres métodos desarrollados en el ambito de disefio de crecimiento
de los diques. Todos estos pretenden emplear de la mejor forma posible
los materiales de los depésitos, este se inicia con un pequefio muro, que
luego se eleva a medida que hay mas relave que depositar. Los cuales
son (Céspedes, 2018):

A. Crecimiento del dique hacia aguas arriba:

Este método de crecimiento del dique no es contemplado en nuestra
legislacion principalmente porque se construye sobre material de relave
sin consolidacion, es decir, se levanta un depdsito inicial o de partida y
posteriormente se eleva periédicamente la fraccion gruesa del relave
hacia el interior del depésito (ver figura 5). Esta forma de crecimiento no
permite la construccién de drenaje en la cimentacion del dique debido a
las lamas, lo que lleva a que el nivel freatico en el interior del dique sea
muy elevado, disminuyendo asi su resistencia efectiva. Ademas, la
totalidad del dique resistente, va quedando cimentado sobre estratos de
lamas saturadas y sin compactar, por lo tanto, presentan alto potencial
de licuacién en caso de ocurrencia de un sismo, lo que provocaria un
colapso total del dique y el vaciamiento del embalse. Es por esta razon,
gue el método de crecimiento del dique hacia aguas arriba no puede ser

utilizado en zonas sismicas como ocurre en nuestro pais.
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Figura 5: Crecimiento del dique aguas arriba

Metodo de Construccion

"Aguas Arriba"

Drenaje subterraneo

Fuente: (Elaboracién Propia)

B. Crecimiento del dique hacia aguas abajo:

Este método de crecimiento del dique es uno de los mas desarrollados
en nuestro pais y tiene un consenso general a su favor, principalmente
por la necesidad de requerir depésitos de mayor tamafio y seguridad (ver
figura 6). En el método de crecimiento del dique hacia aguas abajo, la
presa se levanta en direccion opuesta al depdsito, por lo tanto, no esta
apoyada sobre relaves depositados previamente. Las principales
ventajas y desventajas de este método son las siguientes (Céspedes,
2018):

o Nada se construye sobre relave previamente depositado y

compuesto por material suelto y fino.

. Los controles de relleno y compactacion pueden ser aplicados
como se desee durante la operacion.

. Los sistemas de drenajes pueden instalarse segin sea necesario
durante la construccion, el drenaje por debajo permite controlar la
linea de saturacion a través de la presa aumentando su estabilidad.
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. La presa puede ser disefiada y construida con un buen grado de
seguridad, incluyendo su comportamiento ante movimientos

sismicos.

. Permite prevenir las filtraciones colocando una membrana
impermeable al interior del depdsito, la que se extiende cada vez

gue aumente la altura de la obra.

. Normalmente la presa puede levantarse por sobre la altura original
con un minimo de modificaciones de disefio. Esto es muy
importante pues en la mayoria de las minas la reserva original
puede agrandarse por nuevos descubrimientos; precios mas altos

para el metal, nuevos métodos de extraccion, etc.

. Una desventaja es que ocupa mayor espacio al momento de crecer
aguas abajo del depésito.

Por lo expuesto anteriormente, este es el método que conduce a mayores
factores de seguridad para ser recomendado en zonas de alto riesgo

sismico.
Figura 6: Crecimiento del dique aguas abajo

Metodo de Construccion

de "Aguas Abajo"

D d
B

Laguana de aguas claras
Rebase de emergencia

Fraccion Frias

~ Primera S
\ egunda
Relave Grueso (arenas; Lant e
§ ) elevacion elevacion Drenaje
- del pie

v

Drenaje subterraneo!
Flujo napa
Subterranea

Fuente: (Elaboracién Propia)
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C. Crecimiento del dique segun linea central:

Este método consiste en ir elevando la cota del dique de arena
manteniendo la berma de coronamiento en un mismo eje vertical (ver
figura 7). En este método, la ladera de aguas arriba del dique, va
guedando fundada sobre los estratos de lamas saturadas y sin
compactar, las que son licuables en caso de un sismo; por esta razén no
se recomienda su construccion en zonas de alta sismicidad (Céspedes,
2018)

Figura 7: Crecimiento del dique linea central
Metodo de Construccion
de "Eje Central"

]
T -

Laguana de aguas claras ‘ )

Relave Grueso (arenas),

Primera Segunda
elevacion elevacion

- Fraccion Frias W
Drenaje subterraneo Drena
construido

Flujo napa
Subterranea

Fuente: (Elaboracién Propia)

2.2.3.4. Partes de un depdsito de relaves
Se compone de nueve partes las cuales son (Dias, 2008):
A.  Muro:

Obra de ingenieria que permite contener los residuos sélidos que

en ella se descargan, es decir, delimita la cubeta.
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Vaso:

Corresponde al volumen fisico disponible para el depdsito de
relaves (lamas), junto con gran parte del agua de los relaves. En la
cubeta, el agua se localiza en la Laguna de Aguas Claras.

Laguna de aguas claras:

La deposicién de relaves (lamas) en el vaso, que llega en una
mezcla del solido con agua para su transporte, en tanto los sdlidos
sedimentan a las capas inferiores, el agua forma esta laguna de

aguas claras debido a la sedimentacion de las particulas finas.
Sistema de drenaje:

Sistema utilizado para retirar al grado adecuado el agua del interior
del muro, con el objetivo de deprimir al maximo el nivel freatico en

el interior del cuerpo del muro.
Borde libre:

Es la diferencia menor, en cota, entre la linea de coronamiento del
muro de contencion y la superficie inmediatamente vecina de la
fraccion lamosa o de la superficie del agua, que se produce en los

tanques y embalses de relaves.
Cresta o talud:

Es la parte superior del prisma resistente 0 muro de contencion,

muy cercano a la horizontal.
Canal de derivacion:

Canal de desvio de las aguas de la cuenca que captan y desvian
las escorrentias superficiales, impidiendo el ingreso al vaso del

depdsito de relaves.
Playa activa:

Zona donde se descargan los relaves en el vaso, se le denomina
playa porque usualmente esta seca en la superficie y se asemeja a
una playa de arenas finas. Es la parte del depdsito de relaves o

lamas situada en las cercanias de la linea de vaciado.
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Laguna de aguas claras:

Corresponde a la laguna de clarificacion que se forma en el vaso

debido a la sedimentacion o decantacion de las particulas sélidas.

Figura 8: Partes de un depésito de relave

PARTES DE UN DEPOSITO DE RELAVES MINERO

CRESTA TALUD 2 4m

BORDE LIBRE - 2m

X P

FILTRO

TALUD

MURO CONTENCION

CUERPO DEL DEPOSITO DE
RELAVES

CANAL DE DERIVACION DREN FRANCES - ESPINA EN PESCADO

Fuente: (Pinillos, 2015)

2.2.3.5. Geosintéticos

Son un grupo de materiales fabricados mediante la transformacion
industrial de substancias quimicas denominadas polimeros, del tipo
conocido genéricamente como “plasticos”, que de su forma elemental, de
polvos o granulos, son convertidos mediante uno 0 mas procesos, en
laminas, fibras, perfiles, peliculas, tejidos, mallas, etc., 0 en compuestos
de dos o0 mas de ellos, existiendo también algunas combinaciones con
materiales de origen vegetal. Aunque en la naturaleza existen de manera
natural, substancias poliméricas, como la seday la celulosa, la diferencia
con los geosintéticos, es que estos ultimos son fabricados por el hombre,
a partir de productos obtenidos de la refinacién del petréleo. Otra
caracteristica particular de los geosintéticos es que su aplicacion se

relaciona con la actividad de la construccion, por lo que participan como
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parte integral de sistemas y estructuras que utilizan materiales de
construccion tradicionales, como suelos, roca, agregados, asfaltos,

concreto, etc.

Sus funciones dentro de tales estructuras son las de complementar,
conservar, o bien mejorar el funcionamiento de los sistemas constructivos
e inclusive, en algunos casos, sustituir por completo algunos materiales

y procesos de la construccion tradicional. (Geoproductos, 2015)

Los geosintéticos pueden clasificarse en:

A. Geotextiles:

Los geotextiles son telas con diversas estructuras, cuyos elemento
individuales son fibras, filamentos, o cintas de plastico, que siguiendo
diversos patrones de distribucién de sus elementos individuales, se
rednen y entrelazan entre si por medio de diversos procesos que les
someten a acciones mecanicas, térmicas, quimicas, o varias de ellas,
obteniendo asi, estructuras continuas, relativamente delgadas, porosasy
permeables en forma de hojas, que tienen resistencia en su plano.
(Geoproductos, 2015)

Figura 9: Rollo de geotextil

Fuente: (Google imagenes)
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Tipos de Geotextiles, segun el proceso de su fabricacion:
. Geotextiles No Tejidos

. Geotextiles Tejidos

Tipos de Geotextiles, segun el polimero de su fabricacion:
o Geotextiles de Poliéster

. Geotextiles de Polipropileno

Las propiedades de los Geotextiles son resultado de la combinacién de
su polimero base, de su estructura y de los procesos de acabado a que

se sometio el material.

La estructura es el arreglo geométrico entre los elementos individuales
del producto, ya sean fibras cortadas, filamentos o cintas, y del tipo de

union entre los mismos, factores que resultan en un material especifico.

B. Geomembranas:

Geomembranas son laminas de muy baja permeabilidad que se emplean
como barreras hidraulicas; se fabrican en diversos espesores y se
empacan como rollos que se unen entre si mediante técnicas de
termofusion, extrusion de soldadura, mediante aplicacion de adhesivos,

solventes o mediante vulcanizado, segln su naturaleza quimica.
Los tipos de Geomembranas, segun el proceso de su fabricacion:
o Geomembranas No Reforzadas

o Geomembranas Reforzadas

Las Geomembranas de mayor volumen de aplicacion son las No

Reforzadas, de Polietileno de Alta Densidad y de PVC Plastificado.

Las Geomembranas de Polietileno de Alta Densidad (PEAD) se fabrican
en rollos anchos, de 7.0m 0 mas, y en esta presentacién se embarcan al

sitio de la obra, donde se unen unos con otros mediante equipo de
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termofusion y extrusion de soldadura del mismo polimero.
(Geoproductos, 2015)

Figura 10: Rollo de geomembrana

Fuente: (Google imagenes)

C. Geomallas:

Son elementos estructurales que se utilizan para distribuir la carga que
transmiten terraplenes, cimentaciones y pavimentos, asi como cargas
vivas, sobre terrenos de baja capacidad portante, o bien como elementos
de refuerzo a la tensién unidireccional, en muros de contencion y taludes

reforzados que se construyen por el método de suelo reforzado:

Por su funcionamiento, las Geomallas son de dos tipos principales.
(Geoproductos, 2015)

. Geomallas Biaxiales, que poseen resistencia a la tension en el
sentido de su fabricacién (a lo largo de los rollos) y también en el

sentido transversal al anterior.

. Geomallas Uniaxiales, que poseen resistencia a la tension

Unicamente en el sentido de fabricacioén.
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Por su Flexibilidad, se tienen dos tipos:

. Geomallas Rigidas, que se fabrican mediante procesos de pre-
esfuerzo del polimero, primordialmente Polipropileno y Polietileno
de Alta Densidad.

. Geomallas Flexibles, fabricadas mediante procesos de tejido de
filamentos de alta tenacidad, que fueron previamente sometidos a

un alto grado de orientacién molecular; se fabrican de Poliéster.

Dado que las Geomallas Uniaxiales se utilizan en estructuras cuyo
comportamiento debe garantizarse por lapsos muy largos (de hasta 100

afios), sus propiedades relevantes son:

o Resistencia a la Tension

. Resistencia a Largo Plazo Bajo Carga Sostenida

o Coeficiente de Friccion en contacto con el suelo que refuerza
. Resistencia al Dafio Mecanico

o Resistencia a ataque quimico y biolégico

Las Geomallas Biaxiales funcionan mediante mecanismos de interaccion
con el suelo y los agregados, que les permiten tomar parte de los
esfuerzos inducidos durante la construccién, mediante fuerzas de tensién

gue se desarrollan en el plano del material.

Por ello, las propiedades principales de las Geomallas Biaxiales,

directamente relacionadas con sus diversas aplicaciones, son:
° Tamafio de aberturas

o Rigidez a la flexion

. Estabilidad de Aberturas

. Médulo de Tensién

. Resistencia a la Tension
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Figura 11: Geomallas

Fuente: (Google imégenes)

2.2.3.6. Geomembrana en el depdsito de relave

Las razones por las cuales se emplean geomembranas en instalaciones
de contencion de relaves tienen todas como propdsito, el reducir la
posibilidad de fugas y su subsecuente riesgo de ocurrencia de “fallas”,
mediante una mejor contencion; la definicion “falla” incluye las fallas
estructurales, la contaminacién ambiental y el suministro inadecuado de
agua. Para desechos relativamente benignos, como los relaves
provenientes del proceso de flotacion de algunas plantas de cobre,
molibdeno y fosfatos, asi como también de otros minerales y procesos,
otros factores aparte de la contencibn ambiental, pueden llevar a la
conclusién que el uso de revestimiento en un embalse sea el enfoque
Optimo. Ya sea para proteger el agua superficial o subterrdnea o para
optimizar la recuperaciéon de agua, las geomembranas suelen ser una
opcién costo-efectiva para la reduccion de fugas, especialmente cuando
el costo toma en cuenta un valor presente neto basado en el riesgo.
(Geoproductos, 2015)
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En ningun depdésito de relaves moderno de gran escala se hace uso de
revestimientos Unicamente a base de suelos y esto, a menudo, se debe
a factores tanto econémicos como ambientales, ya que el valor de la
solucién en si, que se pierde a través de los revestimientos de arcilla
puede cubrir tanto el costo adicional que implicaria construir con
geomembranas, como el costo de un adecuado aseguramiento de la

calidad de la construccion. (Geoproductos, 2015)

Figura 12: Geomembrana instalada en el dique

Fuente: (Elaboracién propia)

2.2.3.7. Tratamiento de relave

Como hemos visto en su conceptualizacion los relaves”, [...] resultan del
proceso de flotacién de mineral y estan compuestos por material molido

y agua con reactivos.” (Avaria, 2018)

De esta manera, los depdsitos de separacion suelen estar formados por
un muro de retencion y un cubo que es donde se deposita el liquido.

Existen varios sistemas para la recuperacion de agua de los

dispensadores, como espesantes, filtros de alimentacion, entre otros.
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Toda el agua reciclada se recicla a la planta de procesamiento para su
reutilizacion en la extraccion de minerales, de modo que el recurso hidrico

se utiliza mejor.

2.2.3.8. Seguridad de los diques

La seguridad de los diques es asociada y coordinada por varias
disciplinas técnicas especializadas involucradas en el disefio, calculo,
construccién, mantenimiento, operacién y remocion de un estanque para
lograr y mantener el nivel mas alto posible de gestién de seguridad.

(ORSEP — Organismo regulador de seguridad de Presas y Diques, 2018)

Las encuestas y las practicas técnicas asociadas a ellos han
desempefiado un papel importante en la historia de la civilizacién, que,
para equilibrar la distribucion espacial y temporal parcialmente irregular
del agua en el planeta, contribuye al desarrollo de la humanidad desde
sus multiples propésitos, como la acumulacion de Agua para riego,
control de inundaciones, generacion de energia, que incluye espacios

para recreacion, etc.

Al mismo tiempo, el desarrollo del conocimiento manual tiene el disefio y
la fabricacion de estos grandes trabajos desarrollados en estructuras de
retencion cada vez mayor, lo que a su vez ha llevado a depdsitos mas
voluminosos. Sin duda, esto crea un factor de riesgo para la vida y la
propiedad de quienes viven en las orillas del rio y dependen de su
estabilidad. (ORSEP — Organismo regulador de seguridad de Presas y
Diques, 2018)

Las consecuencias de romper un digue son generalmente la gravedad,
de modo que solo la posibilidad de falla significa una gran
responsabilidad, tanto para los técnicos responsables de disefio,
operaciéon y control, que deben maximizarse para maximizar sus
esfuerzos para minimizar los riesgos como para estas autoridades.
(ORSEP — Organismo regulador de seguridad de Presas y Diques, 2018).
Asegurar que exista la atencion necesaria a los recursos humanos y

financieros.
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2.2.3.9. Estabilidad de talud

Por talud se entiende una porcién de vertiente natural cuyo perfil original
ha sido modificado con intervenciones atrtificiales relevantes con respecto
a la estabilidad (Catanzariti, 2015)

El disefio de la construccion de taludes es un plano de importancia de
primer orden, pues el moderno desarrollo de las actuales vias de
comunicacion, tales como caminos y ferrocarriles, asi como el impulso de

la construccion de edificaciones se modifican frente a él.

De hecho, Tali como tal, es una superficie inclinada para que la horizontal
tome las estructuras del suelo donde la mecénica del suelo, los analisis
de la geologia de las rocas, los criterios de disefio aplicados y finalmente

generan la norma.

En efecto, los taludes se producen naturalmente, este tipo se llama
pendiente, mientras que cuando se interviene se llaman cortes o
pendientes artificiales, dependiendo de su entrenamiento, cuando la
excavacion se realiza en una formacion natural de la tierra, mientras que
las pendientes artificiales tienen lados de pendiente inclinados. En este
ultimo caso, es necesario utilizarlos como parte de un trabajo.
Generalmente se lleva a cabo en trabajos de construccibn como
carreteras, estanques de tierra, canales, etc. Una evaluacion de errores

en su implementacion puede rastrear el trabajo.

Recientemente hemos visto una serie de problemas causados por
desgarros de deslizamientos y taludes seguidos de diversos factores,
como la erosion del suelo, la sobrecarga de peso, las excavaciones mal
planificadas o simplemente el angulo natural de la pendiente; Para
asegurar la estabilidad de nuestra pendiente es necesario considerar los
errores mas comunes que ocurren y las medidas preventivas necesarias

a tomar.

Alguna de las fallas mas comunes que encontramos en la estabilizacion

de taludes son (Catanzariti, 2015):
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Sobrecargas:

Ocurren por exceso de peso relacionado con la construccion de
algun edificio o por la carga de elementos naturales como exceso

de lluvia o nieve.
Excavaciones:

Cuando se excava la base del talud y su soporte, es muy probable
gue suceda un desgajamiento del suelo ya que pierde resistencia a

las cargas que se le apliquen.
Erosién:

Se generan debido al paso del tiempo y fendmenos naturales como
lluvias torrenciales disminuyendo Ila resistencia del suelo

provocando deslaves y desgajamientos.

Para evitar este tipo de fallas e incidentes es importante conocer y
reforzar la estabilidad del talud dependiendo de las propiedades
mecanicas del suelo donde se encuentra y determinar qué tipo de
refuerzo se va a utilizar, si seran protecciones superficiales como
inyeccion de shotcrete y/o soluciones mas especificas como algln
sistema de anclaje o como en el caso de nuestro tema, la utilizacion

de algun dique.

La estabilizacion de taludes, como veremos en el siguiente item
implican un conjunto de soluciones que nos ayuda a salvar
desniveles del terreno y a aprovechar de manera mas eficiente su
superficie, considerando que sobre ellos se construiran los diversos

elementos que daran forma a nuestra edificacion u obra civil.

2.2.3.10. Diseio o0 modelamiento de la Estabilizacion de

taludes

El modelado matematico de los taludes, o también llamados en ocasiones

como pendientes es parte de la practica geotécnica, para analizar las

condiciones de estabilidad de las pendientes, naturales y la seguridad y

funcionalidad del disefio en las pendientes atrtificiales. (Losco, 2013)

47



Existen muchos métodos para el modelado matemético, que dependen
del objetivo del analisis y de los resultados que desea obtener.

El objetivo principal del analisis matematico de las pendientes es el
siguiente, segun explica Losco (Losco, 2013):

Determinacion de las condiciones de estabilidad de la pendiente (si
es estable o inestable y el margen de estabilidad).

. Investigacion de los posibles mecanismos de fallo (analice cémo

ocurre el fallo).

. Determinacion de la sensibilidad o susceptibilidad de las laderas a
diferentes mecanismos o factores de detonacion (Efecto de lluvias,

terremotos, etc.)

. Comparacion de la eficacia de las diferentes opciones de
remediacion o estabilizacion y su efecto sobre la estabilidad de la
pendiente.

. Disefio de las inclinaciones ideales en términos de seguridad,
confiabilidad y economia.

Figura 13: Ejemplo de un anédlisis de estabilidad de taludes establecido por U.S. Corps of
Engineers
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Fuente: (Losco, 2013)
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Para cumplir con un disefio de estabilizacion 6ptimo de los taludes, es
necesario cumplir con ciertos procedimientos técnicos, como logran

plantear Escobar Potes y Duque-Escobar (Escobar Pote y otros, 2016)

Asi pues, estos autores, citan un procedimiento general de disefio de
taludes, en él se logra describir de forma idonea la secuencia de disefio
y construccion de un sistema de estabilizacion de taludes.

De esta forma el disefio, desde el punto de vista de la ingenieria, persigue
dotar de un margen de seguridad idoneo, el mismo que debe de
encontrarse en armonia con las condiciones econdmicas; sin dejar de
lado las posibilidades reales a tener en cuenta, como las fisicas, técnicas

y financieras, que lleven a cabo las obras.

La secuencia sostenida por Escobar Potes y Duque-Escobar (Escobar
Pote y otros, 2016), resulta ser sencilla, empero no lo es asi tanto su
adaptacion y aplicacion a los proyectos reales, considerando la practica
de la construccién civil gue se maneja en la actualidad; sobre todo en

nuestro pais.

Asi pues, al considerarla, puede plantearse una fuerte discrepancia entre
los aspectos sostenidos por la investigacion y aquello activos que
pertenecen a la practica de la ingenieria; en ese sentido, los citados
autores explican que: “la investigacion permite, y mas aun, estimula el
desarrollo de las ideas acaecidas por individuos, mientras que un disefio
de ingenieria puede no ser mejorado por un refinamiento extremo en los
detalles, sino que esta gobernado por el eslabon mas débil en la

secuencia compleja de disefio”. (Escobar Pote y otros, 2016 pag. 53)

Asi, el disefio empleado y expuesto por los citados se puede referir en la
siguiente tabla, propuesta originalmente por K.N. John en 1975, y la cual

ha sido adaptada. Tal como se muestra en la Tabla N°1.
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Tabla 1: Proceso de Disefio y Construccién

Disefio preliminar: Abarca un estimativo de los
problemas potenciales de disefio, basado en:

Requisitos del proyecta, técnicos y econdmicos.
Seleccion dd sitio.
Evaluacidn preliminar de las condiciones del terreno.

Investigacién de campo, consiste en:

Exploraridn.
Ensayos en el sitio v en el [aboratorio.
Mediciones (instrumentacian).

Idealizaclén (o modelado) de:

Condidiones naturales, induyendo el estado de esfuerzos.
Propiedades de los materiales naturales (parametros geotémicos).
Mecanismos potenciales de falla.

Anélisis, el cual producira:

Resultados numéricos.
Condusiones y recomendaciones para el disefio.

Disefio! basado tanto en los resultados del
analisic como en el citerio de ingenieria (buen
juico y experiencia practica) de generalistas ¥

Criterios de disefio.
Concepto del disefio.
Dimensiones de la estructura.

especialistas, Ente sus limitadones juega papel | Detzlles de disefio.

impartante la economia del proyectn. Comprende: | Espedficadones de construcdon.
Cantidades de obra.
Presupuesto.

Espedficaciones generales y partioulares.
Determinacion del precio y el plazo.

Sistema de contratacian.

Seleccion ddl contratista.

Ejecucion del proyecto.

Inspeccion y control de la obra (Interventoria).
Ajustes al disefio.

Instrumentacicn.

Pruebas de funcionamiento.

Obsenvaciones y mediciones de Ia instrumentacidn.
Interpretacion de registros de las anteriores,
Mantenimiento rutinario.

Obras complementarias.

Contrato:

Construccidn:

Contrel y Mantenimiente de Ia
estructura terminada:

Fuente: (K.N. Jhon, 1975)

De este modo, como puede verse, el analisis para que sea efectivo en la
nivelacion de los taludes inquiere un conocimiento respecto de la
geometria del suelo, asi como de las obras de ingenieria proyectadas o
edificadas; asi también requiere contar con un analisis de la resistencia

al corte de los materiales y las condiciones de presion de poros.

Por otro lado, en el caso del andlisis de la inestabilidad, resulta imperioso
el poder definir la tipologia del movimiento de falla del talud, mientras
gue respecto de la prediccion del comportamiento, este se debe precisar
con relevancia al tipo de inestabilidad con una fuerte inclinacién a su
ocurrencia; siendo por ello imperioso el contar con, segun sefialan
Escobar Potes y Duque-Escobar (Escobar Pote y otros, 2016), un buen
conocimiento y utilizacion de los siguientes recursos adicionales como:
‘la geologia, la geomorfologia, la foto interpretacion, el poder de

observacion y la experiencia”.

Aun asi, hay tipos de inestabilidad palmarios que son susceptibles de

andlisis en la forma convencional; mientras que otros no tiene tal
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cualidad, por lo que debe de aplicarse las técnicas de observacion y
andlisis probabilistico.

Las dificultades mas grandes se encuentran en la determinacion de la
geometria de la falla, que contiene un andlisis detallado de la forma y tipo
de movimiento, localizacion de la superficie de deslizamiento, asi como
de la prediccion del tipo de falla a ocurrir, la seleccion de los parametros
de resistencia al corte apropiados, su variabilidad en el tiempo y el

espacio y; por ultimo, las condiciones de presion de poros.

Otro es el caso de los taludes artificiales de obras en tierra, en los que es
facil detectar la seleccidon de materiales, asi como el control de la
construccion, la colocacion y el compactado, llegandose a una
conformacion relativamente homogénea, en la cual el tipo de movimiento

de falla es comun, simple y definido.

En los taludes naturales la forma de la falla estard fijada por las
condiciones geoldgicas, la resistencia de los materiales presentes y la
geometria del talud; la multiplicidad de factores y su variabilidad, pueden

llevar a situaciones muy complejas.

2.2.3.11. Elementos del andlisis para la estabilizacion de
taludes

a. Topografia:

Es esencial tener un plano preciso del lugar donde se localizan los pozos,
las areas donde las grietas fueron levantadas, la ubicacién de las
estructuras y las secciones que deben ser analizadas. Estas secciones
deben ser levantadas con tal detalle que pueden ser disefiadas en una
escala adecuada para medir las dimensiones con una precisién de 0,10
m. En general, una escala de 1: 100 es suficiente, aunque es necesaria
una escala 1:50 o 1:20 cuando la altura de la pendiente es inferior a 10

m.
b. Lageologia:

Como resultado de la investigacion del terreno, debemos determinar la

profundidad de la confusion, la presencia de formaciones superficiales,
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como capas de cenizas volcanicas, depdsitos de polvo de carbon,
rellenos y masas rocosas. En los andlisis de estabilidad, la informacién
geoldgica debe interpretarse con respecto a las capas o zonas materiales
con caracteristicas técnicas similares. Si se esta en la pendiente, se
puede suponer uno de los perfiles internacionalmente aceptados. A pesar
de lo anterior, puede ser necesario en ciertos lugares especificos
desarrollar sistemas individuales para clasificar areas materiales. Los
detalles geoldgicos disponibles para el andlisis generalmente se basan
en informacion limitada, que a menudo puede tener mas de una
interpretacion. En consecuencia, el analisis debe abarcar todo el espectro
de posibilidades. Las condiciones geoldgicas deben evaluarse
continuamente durante la construccion, y la estructura debe modificarse
si las condiciones geoldgicas reales difieren de las asumidas. La
estructura geoldgica adoptada para el disefio debe mostrarse en las

secciones seleccionadas para el analisis.
C. Resistencia al corte de los materiales:

En el analisis de la resistencia al corte de los materiales que conforman
el talud se debe expresar en términos de los parametros de esfuerzos
efectivos; ¢’y ¢, y deben obtenerse ensayando muestras representativas
de los materiales de la matriz y de los que se encuentran en las
discontinuidades. Las muestras se deben ensayar en un rango de
esfuerzos comparables a los existentes en el talud y en condiciones
saturadas, a menos que haya evidencia que los materiales no llegaran a
una situacién cercana a la saturacion durante la lluvia de disefio. La
resistencia al corte de un material no saturado generalmente es bastante

mayor que la del mismo material en condiciones saturadas.

Sin embargo, tanto los taludes con vegetacion como los protegidos
pueden alcanzar contenidos de humedad cercanos a la saturacion
durante la lluvia de 10 afios de periodo de retorno, a no ser que los
taludes se encuentren protegidos efectivamente contra la infiltracion
directa e indirecta. Por lo tanto, no es conveniente confiar en la succion
del suelo como un factor que contribuya a la estabilidad a largo plazo.
Para que las medidas de proteccion de un talud se mantengan trabajando

es necesario suministrarles un mantenimiento adecuado. Por razones
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ambientales se prefiere la vegetacion a los materiales duros (concreto

lanzado) como cubierta protector para controlar la erosiéon superficial.
d. Agua Subterranea:

Las condiciones de las aguas subterraneas deben evaluarse durante y
después de la investigacion del terreno mediante la instalacion y lectura
de piezémetros y mediante la observacion de las tasas de infiltraciéon. Los
niveles obtenidos durante el periodo de observacion probablemente no
representan los niveles maximos que deben ocurrir durante la lluvia de
disefio; por lo tanto, se deben prever los niveles que el agua puede

alcanzar como resultado de la lluvia y otros factores (fugas de red).

Las laderas deben estar disefiadas para condiciones de aguas
subterraneas resultantes del periodo de retorno de lluvia de diez afios.
Ademas, las inclinaciones que estan en la categoria de alto riesgo para
la vida deben ser evaluadas para determinar la sensibilidad de su
estabilidad, en niveles de nivelacion del agua superiores a los previstos
para la lluvia en el periodo de retorno de diez afios, es decir, para las

peores condiciones esperadas.

Estas condiciones criticas pueden ser causados por acueducto o
alcantarillado tuberias rotas a través de filtro de bloqueo de drenaje de
lluvia excepcionalmente pesada (tiempo de diez afios) y posterior llenado
de grietas de tensién, o de fracturas abiertas. En esa parte de la
pendiente también puede usar el analisis de estabilidad, visualizar las
tablas en el agua de lluvia esperada durante diez afios, tiempo de retorno
y las peores condiciones posibles. Al examinar los perfiles, la pendiente
del material deberia considerar la colocacion de niveles de agua

suspendidos en la interfaz de las capas con diferentes permeabilidades.

Las tablas de agua suspendida se pueden formar en la interfaz entre el
relleno y la coluvién o el suelo subyacente, entre areas de intemperie, 0
entre zonas y vibracion de coluvién. Estas condiciones transitorias que
normalmente se forman y desaparecen con relativa rapidez y son dificiles

de detectar midiendo el piezémetro o la infiltracion de observacion.

En los esquis de montafia, la méxima presion de agua puede

desarrollarse bajo fuertes lluvias, como resultado de grietas de tension y
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grietas abiertas que se llenan. La presion del agua en estos casos se
debe suponer con el valor maximo en la parte inferior del interruptor

automatico y con un valor cero en la superficie.

La presion del agua puede variar de grietas y grietas en la roca, de modo
que los valores medidos del piezometro solo afectan las grietas atrapadas
por el filtro que rodea la punta del piezometro. Estos valores solo son
confiables si el filtro intercepta una sola grieta.

e. Cargas externas:

Todas las cargas que pueden influir sobre la estabilidad del talud se
deben incluir en el andlisis, teniendo en cuenta los factores de seguridad
gue se les hallan asignado durante su evaluacion. Estas cargas pueden
provenir del trafico, de las fundaciones de edificaciones, de muros de
contencién, de botaderos de residuos de construccién, de explosiones,
de hincado de pilotes, y finalmente, de los sismos que puedan afectar la

region.

2.2.3.12. Software Slide v 6.0

El Software Slide es un software fabricado por Rocscience que se utiliza
para el andlisis de la estabilidad de las pendientes en 2D (Muchik, 2017).

Utiliza métodos de ponderacion limite para calcular la estabilidad.

Su ambito de trabajo en mineria y construccién es muy variable, por lo
gue se evalla un gran numero de geotécnicos, como la estabilidad de
diques, presas, digues en excavaciones o edificios mineros, los efectos
de las cargas sismicas externas, la eficiencia de los elementos de

refuerzo, el problema, etc.

Slide en la version 6.0 tiene el analisis de estabilidad de taludes, analisis
de aguas subterraneas a flujo o condiciones transitorias. Las corrientes,
la presion y los gradientes se calculan con los valores definidos por el
usuario, dadas las condiciones para el contorno hidraulico. El analisis de
infiltracibn estd completamente integrado con la estabilidad de las

pendientes o se puede utilizar como un médulo independiente

Se caracteriza esencialmente por tener una amplia capacidad de analisis

probabilistico: las distribuciones estadisticas se pueden atribuir a casi
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todos los pardmetros de entrada, incluidas las propiedades del material,
las propiedades de soporte, los cargos y la colocacién de aguas
subterrdneas. (Muchik, 2017)

El indice de probabilidad de error / confiabilidad se calcula y proporciona
una medida objetiva del riesgo de falla en relacién con un proyecto de
pendiente. El analisis de sensibilidad permite determinar el efecto de las
variables individuales en el factor de seguridad de altura. Tiene las

siguientes caracteristicas (Portal Tierra y Tecnologia, 2016):

a. Incluye andlisis de aguas subterrdneas por elementos finitos en
estado estacionario e integra andlisis de sensibilidad, capacidad de

analisis probabilistica y retrospectiva.

b.  Su ambito de aplicacién en mineria y obras civiles es muy variado,
permitiendo evaluar un gran numero de problemas geotécnicos,
como estabilidad de vertederos, represas, laderas en mineria o
excavaciones prediales, efectos de cargas externas, sismica,

eficiencia de elementos de refuerzo, etc.
C. Es un software de gran alcance y flexible.

Figura 14: Programa Slide v6.0

SLIDE v 6.0

sis de sensibilidad y probabilistico y el dise
en suelos y rocas, terraplenes, presas de tierra ymuros de co

cién pueden ser

analizados. La interfaz graficabasada en CAD ofrece una amplia gama de modelos y
opciones de interpretacion de datos que permite realizar andlisis rdpidos, exhaustivos y
exacta. Los archivos pueden ser importados hacia Phase2 para el andlisis de la
estabilidad mediante elementos finitos.

Fuente: (Paccini,2006)
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CAPITULO Il
METODOLOGIA

3.1. METODOLOGIA APLICADA PARA EL DESARROLLO DE LA SOLUCION

La metodologia empleada para el desarrollo de la investigacion se realizé una secuencia
de fases iniciado por el diagnéstico de la problematica, luego implementamos la recoleccién
de datos y finalmente se realiz6 el modelamiento, todo ello bajo el enfoque de la
Metodologia Cientifica. A continuacién detallamos:

3.1.1. DIAGNOSTICO:

Se realiz6 el trabajo de campo y se aplicé como técnica de recoleccion de datos la
observacion. La observacion que segun (Bunge, 1999): “es la técnica de
investigacion basica, sobre las que se sustentan todas las demas, ya que establece
la relacion basica entre el sujeto que observa y el objeto que es observado, que es
el inicio de toda comprension de la realidad. Con ello se determind que no habia
capacidad de almacenamiento en la relavera nimero 3. Por lo mismo se corria el
riesgo del rebalse y que éste afecte directamente a los pobladores asentados a

distancia cercana de la relavera.

De igual forma se diagnostico el costo que iba a implicar la adquisicion de morrena

para la construccion del dique en comparacion al relave que no cuesta nada.

Por lo mismo se buscé incrementar al maximo posible la vida util del depésito,
garantizando la continuidad de la operacion y la optimizacion de recursos, tanto en

los costos y los plazos.
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Figura 15: Relavera N°5

Fuente: (Elaboracién Propia)

3.1.2. OBTENCION DE LOS DATOS:

Siendo el objetivo de la investigacion el modelamiento de un dique en base arelave,
se delined la obtencion de diferentes valores necesarios para el modelamiento. Asi,
se incidié en obtener los ensayos de laboratorio y campo que dieron los siguientes
resultados:

Ensayos de laboratorio:

a. Ensayos especiales: Para los ensayos especiales se realiz6 los siguientes,

tal como se muestra:

. Corte triaxial: Norma (ASTM —D4767) Un ensayo de corte triaxial es un
método de medicion de las propiedades mecanicas de muchos soélidos
deformables, especialmente suelos (arena, arcilla y roca ademés de otros

materiales granulares).

Para nuestras muestras se realiz6 el ensayo de corte triaxial llevandolos a
un laboratorio de confianza de la empresa Volcan Cia Minera, para los
materiales de relave fino, relave grueso y material de morrena.
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El tipo de ensayo de corte triaxial fue el Consolidado No drenado (CU), en el cual
se debe mostrar que la muestra no puede drenarse, las caracteristicas de corte se
miden en condiciones no drenadas de tal manera se supone que la muestra debe
estar total y completamente saturada.

Los resultados de nuestros ensayos se muestran en el Anexo 02.

b. Ensayos estandares: Para los ensayos estandares se realizaron los

siguientes, tal como se muestra:

. Granulometria: Norma (ASTM-D422) Se denomina granulometria a la
medicion y gradacion que se realiza a los suelos, este con fines de analisis
de propiedades mecéanicas y determinar los diferentes tamafios de las

particulas.

) Para nuestro caso se realizé el muestreo del material, sequidamente se llevé
a laboratorio que se tiene en obra y se realizé el ensayd, como se ve en las
figuras N°16, 17,18 y 19.

Figura 16: Muestreo de material

Fuente: (Elaboracién Propia)
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Figura 17: Cuarteo del material

Fuente: (Elaboracién Propia)

Figura 18: Tamizado del material

Fuente: (Elaboracién Propia)
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Figura 19: Material tamizado

Fuente: (Elaboracién Propia)

Los resultados de nuestros ensayos se muestran en el Anexo 02 como ensayos
preliminares del material de Relave y en el Anexo 04 los ensayos del proceso

constructivo.

o Contenido de humedad: Norma (ASTM-D2216) Se denomina contenido de
humedad a la relacion entre el peso del agua contenida de la muestra en su
estado natural y el peso de muestra después de ser secada en el horno a una
temperatura, que oscila entre los 105°y 110°C que se especifica en la norma.

Este resultado se expresa en porcentaje.

Para nuestro caso se realizo el muestreo del material, seguidamente se llevo
a laboratorio que se tiene en obra y se ensayo, en las siguientes figuras N°20

y 21, se muestra el material en su estado natural y humedo.
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Figura 20: Material en estado natural

d
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Fuente: (Elaboracién Propia)

Figura 21: Material en estado humedo

Fuente: (Elaboracién Propia)
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Los resultados de nuestros ensayos se muestran en el Anexo 02 como ensayos
preliminares del material de Relave y en el Anexo 04 los ensayos del proceso

constructivo.

. Limites de atterberg; Norma (ASTM-D4318) Llamados también limites de
consistencia, se utilizan para caracterizar el comportamiento de los suelos
finos, aunque este varia a lo largo del tiempo. Existen dos tipos: Limite liquido

y limite plastico.

Para nuestro caso se realiz6 el muestreo del material, seguidamente se llevo a
laboratorio que se tiene en obra y se realizé el ensayé como se muestra en la

siguiente figura N°22.

Figura 22: Limite liquido del material

Fuente: (Elaboracién Propia)

Los resultados de nuestros ensayos se muestran en el Anexo 02 como ensayos
preliminares del material de Relave y en el Anexo 04 los ensayos del proceso

constructivo.
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. Proctor estdndar: Norma (ASTM-D698) El ensayo de proctor estandar
determina la densidad méaxima seca y la humedad optima del suelo. Este se
realiza en un molde de 47, el cual se vierte el suelo en 3 capas con 25 golpes

cada capa con un pison de 2.5 kg.

Para nuestro caso se realizo el muestreo del material de relave, seguidamente
se llevo a laboratorio que se tiene en obra y se realizo el ensayo por el Método

A, como se muestra en la siguiente figura N°23.

Figura 23: Proctor Estandar del material de relave

Fuente: (Elaboracién Propia)

Los resultados de nuestros ensayos se muestran en el Anexo 02 como ensayos
preliminares del material de Relave y en el Anexo 04 los ensayos del proceso

constructivo.

. Proctor modificado: Norma (ASTM-D1557) El ensayo de proctor modificado
es similar a la del ensayo proctor estandar, pero en este caso modificando la
capacidad del molde sera de 6” y la energia de compactacion, el pison de 10
Ib. El suelo se vierte en el molde en 5 capas y 56 golpes cada capa.
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Para nuestra muestra se realiz6 el muestreo del material de morrena,

seguidamente se llevé a laboratorio que se tiene en obray se realizo el ensayo.

Los resultados de nuestros ensayos se muestran en el Anexo 02 como ensayos
preliminares del material de Relave y en el Anexo 04 los ensayos del proceso

constructivo.

Gravedad Especifica: Norma (ASTM—-C127) Se define gravedad especifica se
define como la relacién entre el peso especifico de los sélidos y peso especifico

del agua a una temperatura indicada en la norma.

Para nuestro caso se realiz6 el muestreo del material, seguidamente se llevo a

laboratorio que se tiene en obra y se realizé el ensayé.

Los resultados de nuestros ensayos se muestran en el Anexo 04 los ensayos

del proceso constructivo.

c. Ensayos de campo:

Ensayos de Densidad: Para los ensayos de densidad se realizé los siguientes, tal

Como se muestra

. Método Cono de Arena: Norma (ASTM-D1556) Con este ensayo se
determina la densidad seca y la humedad de un suelo compactado en el
campo y verificar mediante célculos el grado de compactacion del suelo en el

campo. Se utiliza para materiales menores a 3”, denominadas suelos.

Para nuestro caso la capa conformada por material de relave pasa por
procesos constructivos y seguidamente se realiza el ensayo en campo, tal

como se observa en las figuras N°24, 25, 26 y 27.
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Figura 24: Descarguio de material de relave

Fuente: (Elaboracién Propia)

Figura 25: Tendido del material de relave

Fuente: (Elaboracién Propia)
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Figura 26: Compactacion del material de relave

Fuente: (Elaboracién Propia)

Figura 27: Ensayo de densidad de campo — Cono de Arena

Fuente: (Elaboracién Propia)
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Los resultados de nuestros ensayos se muestran en el Anexo 02 como
ensayos preliminares del material de Relave y en el Anexo 04 los ensayos del

proceso constructivo.

. Método Reemplazo por Agua: Norma (ASTM-D5030) Este ensayo es
similar al de cono de arena, de igual manera se determina la densidad seca y
la humedad de un suelo compactado en el campo y verificar mediante calculos
el grado de compactacion del suelo en el campo. Se utiliza este método para

materiales mayores a 3”.

Para nuestro caso realiza el ensayo en campo, tal como se observa en las
figuras N°28.

Figura 28: Ensayo de densidad de campo — Reemplazo por Agua

Fuente: (Elaboracién Propia)

Andlisis de estabilidad: De igual manera se recabaron datos para el andlisis de
estabilidad que fueron tomados en cuenta para la modelacion, que se explicara mas

adelante.
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3.1.3. MODELAMIENTO:

En esta etapa se analiz6 cada uno de los valores obtenidos en la fase del
diagndstico y del analisis del laboratorio y con el mismo se inici6 el proceso de
modelamiento den el Software Slide 6.0, bajo los siguientes procedimientos:

. Depuracion de datos

. Determinacién de secciones del plano

. Simulacién del trazo del nivel de filtracion

. Colocacién de limites, local o global

o Determinacion en cuanto a lo estatico o pseudoestatico

o Colocacién de datos (angulo de friccién y cohesion de los materiales)
° Disefio final

° Comparacion del valor del factor de seguridad dado por el programa con el

rango de factor de seguridad.

De lo cual concluiremos que los valores obtenidos demostraran que se cumple con
el rango establecido en la teoria; por lo que el disefio es viable y ejecutable para la
relavera Mahr Tunel. Tal y como se mostrard en las figuras del capitulo IV el

modelamiento del diseo.
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4.1.

CAPITULO IV
ANALISIS Y DISENO DE LA SOLUCION

IDENTIFICACION DE REQUERIMIENTOS

En esta etapa se han obtenido los valores requeridos para el disefio del dique en base a

relave; tal y como describimos a continuacion:

Se realiz6 cuatro calicatas para analizar el relave grueso, para conocer la humedad
y densidad natural. Tal como se muestra en la Tabla N°2 y a su vez el ensayo

completo en el Anexo 02.

Se realiz6 una calicata para analizar el relave fino y asi analizar la humedad y
densidad natural. Tal como se muestra en la Tabla N°3 y a su vez el ensayo completo

en el Anexo 02.

Se realiz6 los ensayos de densidad de cono de arena para el relave grueso,
obteniéndose asi valores de grado de compactacion de manera natural, el maximo
valor que nos dio fue de 91.8%, tal como se muestra en la Tabla N° 4 en el cual refleja
gue cuando se realiza una compactacion con maquinaria pesada; asi como el rodillo
liso, el material aumentara su grado de compactacion, como se podra ver el ensayo

completo en el Anexo 02.
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Analisis de Relave Grueso:

Tabla 2: Pruebas de relave grueso

i MATERIAL BAJO 3" (%) LL P DMS W opt w
PROSPECCION SUCS
GRAVAS ARENAS FINOS (%) (%) (%) (%) (%)
RELAVE GRUESO
C-1 0 89 11 17 NP 1.987 10.6 8.2 SM
C-2 41 28 31 16 NP 2.261 7.6 4.6 GM
C-3 0 68 32 16 NP 1.847 11.9 6.2 SM
C-4 0 82 18 16 NP 1.750 11.2 5.4 SP-SM
Fuente: (Elaboracién propia)
Andlisis de Relave Fino
Tabla 3: Pruebas de relave fino
. MATERIAL BAJO 3" (%) LL IP DMS W opt w
PROSPECCION 5 SUCS
GRAVAS ARENAS FINOS (%) (%) (%) (%) (%)
RELAVE FINO
P-1 0 89 | 11 | 18 | NP | 1802 | 183 | 147 | spsMm

Fuente: (Elaboracién propia)
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Resultados del ensayo de Cono de Arena

Tabla 4: Densidad de Cono de arena de Relave Grueso y Fino

PROSPECCION PROFUNDIDAD (m) DENSII?QI/DCQQTURAL N??GAS,AD[A&,) GRADO CO(I})%F)’ACTACION
C-1 0.3 DERECHA 2.0 10.0 91.6
C-1 0.3 IZQUIERDA 1.84 10.5 84.0
C-2 0.3 DERECHA 1.72 10.7 68.8
C-2 0.3 IZQUIERDA 1.73 11.4 68.5
C-3 0.3 DERECHA 1.86 111 90.6
C-3 0.3 IZQUIERDA 1.84 11.3 89.3
C-4 0.3 DERECHA 1.77 11.9 90.2
C-4 0.3 IZQUIERDA 1.73 12.1 88.1
P-1 0.3 1.75 111 87.1
P-1 0.3 1.70 115 84.4
P-1 0.3 1.73 11.3 86.4

Fuente: (Elaboracién propia)
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4.1.1. ANALISIS DE ESTABILIDAD

Para el analisis de estabilidad se utilizdé el método de Bishop, que se fundamenta
en los criterios de equilibrio limite, utilizando el programa Slide de Rocscience.

El analisis se efectud para las diferentes condiciones de servicio de la presa

Bishop, present6 un método utilizando Dovelas y teniendo en cuenta el efecto de

las fuerzas entre las Dovelas.

La solucion rigurosa de Bishop es muy compleja y por esta razon se utiliza una

version simplificada de su método, de acuerdo a la expresion:

2[C'b 4+ (W — ub) tan @ * ma]

FS =
Y Wsina

Donde:

tan atan (ZS)

= 1
ma cosa( + TS

b = Ancho de la Dovela

W = Peso de cada dovela

C’,¢ = Parametros de resistencia del suelo.

u = Presion de poros en la base de cada dovela=ywx hw

a = Angulo del radio y la vertical en cada dovela.

72



Figura 29: Método de Dovelas

Método de Dovelas

Centro dal circulo
crifico da rotura

nivel freatico

czallaméiento
Pie dal talud
Direcddon de N
la rotura Superfice potencal
da rotura
I:l Masa deslizanie

Fuente: (Gavilanes, 2013)

Para asegurarnos que es posible y factible recrecer el depésito de relaves y de
esta manera obtener mayor capacidad de almacenamiento de desecho minero,

se realiz6 la recolecciéon de datos, el cual se describe a continuacion:
Factor de seguridad

Se define el factor de seguridad (FS) como la divisién entre las condiciones
reales que presenta un talud y las condiciones que podrian ocasionar la falla. Se

representa con la siguiente expresion:

_ Jrrxds

FS
[T*ds

Donde tr es la resistencia al corte maxima en la superficie de deslizamiento T, la
resistencia al corte movilizada en la superficie de deslizamiento y dsel

diferencial de longitud a lo largo de la superficie de deslizamiento.

Por otro lado, el FS también puede ser definido como el cociente de la cohesién
del terreno o el angulo de rozamiento del talud actual y cohesién o angulo de

friccion del talud requerido para mantener el talud estable. Asimismo, puede
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definirse como el cociente de los momentos resistentes al deslizamiento y los

momentos que inducen al deslizamiento.

En el caso de un FS menor a 1 se afirma que el movimiento a lo largo de la
superficie de deslizamiento es posible. A partir de FS=1, es posible determinar
el maximo angulo de inclinacién que un talud podria tener para permanecer
estable. Mientras que para taludes definitivos deberia emplearse un FS=1.5.
(Hoek, 2000)

Los tipos de factores de seguridad son:
a) Factor de seguridad estatico:

Se considera parametros geotécnicos en esfuerzos efectivos de los
materiales que conforman el depdsito de relaves y la presencia del nivel

freatico al interior de la presa y el terreno de fundacion.
b) Factor de seguridad pseudo-estatico:

Se considera parametros geotécnicos en esfuerzos efectivos de los
materiales que conforman el depdsito de relaves, considerandose un

coeficiente sismico que represente el efecto del sismo.

El factor de seguridad recomendadas por el Reglamento Nacional de
Estructuras en la Norma E.050, en la que el factor de seguridad minimo
para taludes es de 1.50 en condiciones estéticas y 1.25 en condiciones
pseudo-estaticas, mientras que en la Guia Ambiental para la Estabilidad
de Taludes de Depdsitos de Desechos Sélidos de Mina establece un factor
de seguridad estatico minimo de 1.50 y un factor de seguridad pseudo-
estatico de 1.20, de acuerdo a los estudios de consultoria y a los estudios
presentados en la presente tesis, se establece lineas arriba los valores

minimos para la estabilidad estéatica y pseudo-estatica.

4.1.2. ANALISIS DE PELIGRO SiSMICO

El peligro sismico se define por la probabilidad que en un lugar determinado
ocurra un movimiento sismico de una intensidad igual o mayor que un valor
fijado. En general, se hace extensivo el término intensidad a cualquier otra
caracteristica de un sismo, tal como su magnitud, la aceleracién maxima, el valor
espectral de la velocidad, el valor espectral del desplazamiento del suelo, el valor

medio de la intensidad Mercalli Modificada u otro pardmetro.
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. Peligro Sismico Deterministico

El andlisis de peligro sismico deterministico involucra el desarrollo de un
terremoto y escenario sobre el cual se basa la evaluacion del peligro del
movimiento sismico en un lugar. El escenario consiste en la ocurrencia de un
terremoto de tamafio especificado en una ubicacion determinada. Sin embargo,
éste no provee informacién sobre la probabilidad de ocurrencia del terremoto
dominante, ni de la probabilidad de que éste ocurra en la ubicacion asumida.
(Aguilar, 2017)

o Peligro Sismico Probabilistico

En los ultimos 30 a 40 afios, el uso de los conceptos probabilisticos ha permitido
considerar explicitamente el uso de las incertidumbres en el tamafio, ubicacion
y tasa de recurrencia de los sismos, asi como en la variacibn de las
caracteristicas del movimiento sismico con el tamafio y ubicacion del terremoto.
El andlisis de peligro sismico probabilistico permite identificar, cuantificar y
combinar en una manera racional estas incertidumbres, proporcionando una

evaluacion mas completa de la amenaza sismica. (Aguilar, 2017)

A diferencia del método deterministico, que solo encuentra un sismo maximo
para un escenario determinado, el método probabilistico provee una curva de
peligro sismico que indica la frecuencia anual (periodo de retorno) de exceder

cierto valor de aceleracion maxima.
. Aceleracion de disefio

Se ha determinado el peligro sismico del Proyecto Presa de Relaves N°6,
utilizando la metodologia e informacién pertinente disponibles en la literatura. Del
analisis realizado se obtienen las aceleraciones maximas esperadas para el area

de estudio, las que se presentan en la Tabla N°5.

Tabla 5: Aceleraciones Maximas Esperadas

Periodo de Retorno, T (afios)

30 50 100 200 400 475 1000

0.15g |0.17g |0.21g |0.25g |0.30g |0.31g |0.37¢g

Fuente: (Elaboracién propia)
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4.1.3. CONSIDERACIONES DEL NIVEL FREATICO

El vaso del depoésito se encuentra completamente recubierto con una
geomembrana, sobre la cual hay una red de drenaje que capta las filtraciones
producto de la sedimentacién y consolidacion de las lamas. Ademas, este

sistema acelera el proceso de consolidacion.

Por otra parte, bajo la fundacién de la presa existe una alfombra drenante (tapete
drenante) que capta eventuales filtraciones provenientes de la cubeta y ademas
conduce las aguas producto de la colocacion del relave grueso (arenas). En este
contexto, la existencia de un nivel freatico que pudiera afectar la estabilidad fisica

de la presa es poco probable.

No obstante y como una condicidon extrema asociada principalmente a lluvias
intensas, se ha asumido un nivel freatico por sobre la alfombra drenante, de

acuerdo a los siguientes supuestos:

Mal estado de la geomembrana: Terreno de fundacién saturado en su totalidad
bajo el depdsito y a una profundidad de 2 m hacia aguas abajo del pie del talud

del muro de contencién de relaves.

Se han tomado estas consideraciones para representar un escenario sometido
a un periodo de fuertes lluvias, en que el sistema de drenaje se encuentra en

funcionamiento.

Figura 30: Nivel Freatico (W)

v
|- =

Fuente: (Elaboracién Propia)
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4.2. ANALISIS DE LA SOLUCION
4.2.1. PARAMETROS GEOTECNICOS DE LOS MATERIALES

Estos materiales fueron sometidos a ensayos geotécnicos para determinar sus
pardmetros fisicos y mecénicos y utilizarlos en el disefio del depdsito. El resumen
de los parametros seleccionados para el disefio de la presa se presenta en la
tabla N°6.

Tabla 6: Parametros de Resistencia

Material Densidad | Parametros Resistencia Drenados
( KN/m3) C (Kpa) o
Relave Fino 13 6 27
Relave Grueso 18 8 34
Relaves Grueso 16 8 32
Suelto
Morrena 22.6 0 38
Enrocado 22 0 38
Relave Consolidado 18 0 27
Muro Mec.
Estabilizado 20 30 37
Suelo Fundacién 23 30 34
Relleno con
Geomalla 18 20 34
Dren 22 0 33

Fuente: (Elaboracién Propia)

4.2.2. COEFICIENTE SISMICO

La selecciéon del movimiento sismico depende del tipo de obra. Para el Proyecto
Mahr Tunel se considera un periodo de retorno de 475 afios para el sismo de
disefio, que corresponde a un nivel de excedencia del valor de aceleracion
propuesto de un 10% en 50 afios. Lo anterior implica que en la localidad en
estudio la aceleracion méaxima esperada del sismo de disefio serd de 0.31 g.
Cabe sefalar que este valor es consistente con el utilizado para el disefio de la

Relavera N°3 de Mahr Tunel y la Relavera en Andaychagua.

En la practica internacional habitual del andlisis de estabilidad de taludes, se
adopta un coeficiente sismico horizontal, kh, que varia entre 1/3 amax y 1/2

amax, donde amax es la aceleracion maxima de campo libre estimada en la zona
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de fundacion de la estructura analizada. Los criterios de seleccidon se basan

principalmente en el buen juicio y la experiencia. A titulo de ejemplo, se puede

mencionar que en el caso de la costa Oeste de Estados Unidos es comun usar

valores de kh = 0.10 - 0.25 y en Japdn es comun usar valores de kh = 0.15 -

0.25. Habitualmente, el criterio mas comun es adoptar un coeficiente sismico

vertical, kv nulo ya que en la practica, éste tiene una escasa influencia sobre los

factores de seguridad finalmente calculados.

Para efectos de este estudio, se utilizara kh = 0.15 como valor de disefio y kh =

0.18 a modo de verificacion (caso extremo), Este Gltimo est4 asociado a un sismo

con probabilidad de excedencia de 10% en 100 afios (T=950 afios).

Figura 31: Valores de K recomendados para el andlisis pseudo-estatico

Coeficiente .
7 d Observaciones

Sismico k
0.10 Sismo importante, FS > 1.0.
0.15 Sismo de gran magnitud,

) FS > 1.0.
0.15 a 0.25 Japon FS > 1.0
0.05a0.15 Estado de California

0.10 para p=6.5
0.15 para pn = 8.5

1/3 a % de la
aceleracion pico
superficial

Y% de la
aceleracion pico
superficial

(Seed, 1979) con FS>1.15

(Marcuson y Franklin, 1983)
FS>1.0

(Hynes, Griffin y Franklin,
1984) FS > 1.0 y un 20% de
reduccion de resistencia.

Fuente: (Losco, 2013)
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Debe referirse que para el andlisis de la solucién sustentado en los indices del
coeficiente sismico se determinaron por buen juicio y experiencia. Asi se
determind el coeficiente sismico que es de 0.15, menor al valor de 1.0, para el

modelamiento en el programa.

4.2.3. FACTORES DE SEGURIDAD

De acorde a lo expuesto en los requerimientos se debe a los valores de F.S.
siendo estos: estético 1.5 y pseudo-estatico 1.0.

4.3. DISENO

Para la ubicacién de la superficie de falla critica se consideraron superficies de fallas

circulares, empleandose el Programa de computo Rocscience, Modulo Slide V. 6.0.

Se realiz6 el analisis del disefio optimizando del recrecimiento del depdsito de relaves,

se analizé para las secciones A-A 'y B-B, del eje de la presa.

Figura 32: Ubicacién de las secciones A-A y B-B utilizados en el andlisis de estabilidad

Fuente: (Elaboracion Propia)
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Relaves a depositar

Se considera los siguientes datos:

a)
b)
c)
d)

e)

Produccion de mineral total diario planta Mahr Tanel: 2750 tpd (Volcan).
Produccion de relaves a depositar: 2448 tpd (Volcan)

Relacion relave / mineral: 0.89 (Volcan)

Densidad seca colocacion de relaves gruesos: 1.81gr/cm3

Densidad seca de deposicién de relaves (finos): 1.723gr/cm3 (Estimado)

Caracteristicas de la sobreelevacién ala cota 4036 msnm

Para la sobreelevacién de la presa del depdésito de relaves Mahr Tunel se tiene:

a)
b)

c)

Mejorar el tema de operacion del depdésito.
Dar un mayor factor de seguridad a la estabilidad fisica del depdésito.

Incrementar la capacidad de almacenamiento del vaso

Criterios y valores:

a)
b)
c)
d)
e)
f)

9)
h)
)

)

Método de recrecimiento: Método aguas abajo

Materiales a emplear: relave grueso y material de préstamo
Cota final de la corona: 4035 msnm

Borde libre adoptado: 2.0 m minimo

Ancho de corona: 5.0 m

Talud aguas abajo: 1.5H:1.0V

Factor de seguridad estatico: 1.50

Factor de seguridad pseudo - estatico: 1.0

Coeficiente sismico: 0.15

Volumen a almacenar: 1'741,383.06 m3
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Tras obtener los valores requeridos a continuacion se presentan los graficos que muestran el modelamiento del disefio, por etapas y en

condiciones estaticas y pseudo-estatica (sismica):

Figura 33: Estabilidad Estatica — Etapa | — Seccion A-A

Safety Factor
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PROYECTO: ESTABILIDAD DEL RECRECIMIENTO DEL DEPOSITO DE RELAVES MARH TUNNEL ETAPA I
: SECCION A-A
TITULO ANALISIS DE ESTABILIDAD ESTATICA
REALIZADO: MIRIAM SUAREZ P.
FECHA NOVIEMBRE 2017 I ESCALA: 1:1200 METODO: BISHOP

Fuente: (Elaboracién Propia)
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Figura 34: Estabilidad Sismica — Etapa | — Seccién A-A
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Figura 35: Estabilidad Estéatica — Etapa | — Secci6on B-B

] Safety Factor

] 0.000

E Becee ESTABILIDAD ESTATICA

] 0. RECRECIMIENTO DEL DEPOSITO
w ] o.
= 1 DE RELAVES MARH TUNNEL

] 1.

- 1.

E 1.
21 s Support N Color | Adhesion | FiCBoR ( Strip Tensfie
;: E pport Name Angle Coverage | Strength

. 3. GEOMALLA - s a0 100 110

] 3.
-l 3.

g 3.

_: : material Name color en/ma) {lemfmz) phi

] i: RELAVES FINOS ] 13 & 27
+ : RELAVES GRUESOS I:l 18 & 34

- : MORRENA |:| 2286 0 ETS

] 6.
§_' ENROCADC |:| 22 [+] 38
*E RELAVE CONSOLIDADO ] 18 o 27

g MME ] 20 50 37
g—: SUELO DE FUNDACION . 23 30 34

E RELLENG CON GEOMALLA - 18 20 34
mg DREN |:| 22 o 33

] RELAVE SUELTD - 15 B 32

-||||||||||||||||||||||||||||||||||||.|||...|||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||.|||||..||||||||||||||||||||||||

=25 o 25 50 i) 100 125 1500 175 200 225 250 5
PROTECTO- ESTABILIDAD DEL RECRECIMIENTO DEL DE]?'['}SITU DE RELAVES MARH TUNNEL ETAPATI
_ ) SECCIONB-B
TITULO: ANMNATLISIS DE ESTABILIDAD ESTATICO
REALTZADO: MIRIAM SUAREZ P.
FECHA- MNOVIEMBEE 2017 ESCALA- 1/1250 METODO: BISHOP SIMP.

Fuente: (Elaboracién Propia)




Figura 36: Estabilidad Sismica — Etapa | — Seccién B-B
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Figura 37: Estabilidad Estatica — Etapa Il — Seccion A-A
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Figura 38: Estabilidad Sismica — Etapa Il — Seccién A-A
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Figura 39: Estabilidad Estatica — Etapa Il — Seccién B-B
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Figura 40: Estabilidad Sismica — Etapa Il — Seccién B-B
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Figura 41: Estabilidad Estatica — Etapa Ill — Secciéon A-A
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Figura 42: Estabilidad Sismica — Etapa lll — Seccién A-A
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Figura 43: Estabilidad Estatica — Etapa Ill — Seccién B-B
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Figura 44: Estabilidad Sismica — Etapa lll — Seccién B-B
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Figura 45: Estabilidad Estatica — Etapa IV — Seccién A-A
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Figura 46: Estabilidad Sismica — Etapa IV — Seccidon A-A
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Figura 47: Estabilidad Estéatica — Etapa IV — Seccién B-B
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Figura 48: Estabilidad Sismica — Etapa IV — Seccién B-B
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Resumen:

Segun las figuras N°33, 35, 37, 39, 41, 43, 45 y 47 muestran los resultados del
modelamiento que se realiz6 en el programa Slide v6.0, del disefio propuesto, por
lo tanto se muestra la tabla N°7 un resumen de los valores obtenidos tanto de la

seccion A-Ay B-B.

Tabla 7: Factores de Seguridad obtenidos — Condicién Estéatica

FACTOR DE SEGURIDAD OBTENIDOS — CONDICION ESTATICA
SECCION Etapa l Etapa ll Etapa lll Etapa IV
4020.60 msnm | 4024.00 msnm | 4032.00 msnm | 4035.00 msnm
A-A 1.770 1.524 1.512 1.507
B-B 2.186 1.631 1.571 1.559

Fuente: (Elaboracién Propia)

Los resultados en la condicion estatica, arrojan factores de seguridad los cuales son
mayores a los limites permisibles por los resultados del Capitulo 1V, donde el F.S
estética es igual al valor de 1.5, por lo tanto la presa demuestra que es estable en
condicién estética a largo plazo (durante la ejecucion y operacién de esta) y como
se demuestra con los valores inmersos en la tabla N°7; como 1.507 perteneciente
a la figura N°45 y al valor 1.559 perteneciente a la figura N°47, estos son mayores
alb.

Segun las figuras N°34, 36, 38, 40, 42, 44, 46 y 48 muestran los resultados del
modelamiento que se realiz6 en el programa Slide v6.0, del disefio propuesto, por
lo tanto se muestra la tabla N°8 un resumen de los valores obtenidos tanto de la

seccion A-A'y B-B.
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Tabla 8: Factores de Seguridad obtenidos — Condicion Pseudo-Estatica

FACTOR DE SEGURIDAD OBTENIDOS — CONDICION
. PSEUDO-ESTATICA
SECCION Etapa | Etapa Il Etapa lll Etapa IV
4020.60 msnm | 4024.00 msnm | 4032.00 msnm | 4035.00 msnm
A-A 1.740 1.158 1.130 1.085
B-B 1.745 1.275 1.229 1.212

Fuente: (Elaboracién propia)

Los resultados en condicién sismica, arrojan factores de seguridad los cuales son

mayores a los limites permisibles por los resultados del Capitulo 1V, donde el F.S

sismica es igual al valor de 1.0, por lo tanto la presa demuestra que es estable en

condicién sismica a largo plazo (durante la ejecucién y operacion de esta) y como

se demuestra con los valores inmersos en la Tabla N°8, como 1.158 perteneciente

a la figura N°38 y al valor 1.275 perteneciente a la figura N°40, estos son mayores

al.0.
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CAPITULO V
CONSTRUCCION

5.1. CONSTRUCCION
5.1.1. UBICACION

La unidad Minera Mahr Tunel se ubica en el distrito y provincia de Yauli, Regiéon
Junin, en la zona central del Perd, a una altitud promedio de 4000 msnm. El area
del proyecto se encuentra emplazada en la margen izquierda del valle del rio Yauli,

a 2 km aguas abajo de la Concentradora de Mahr Tunel.

Figura 49: Ubicacidn de canteras y depodsito de relaves
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Cantera

Deposito:N°06

Depaosito N°5

. Depésito N°4

Fuente: (Volcan: Memoria Anual 2017)
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Figura 50: Ubicacién de la Unidad Minera Mahr Tunel N°6 — VOLCAN S.A.A, YAULI - LA
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5.1.2. ETAPAS CONSTRUCTIVAS
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Fuente: (Volcan Memoria Anual 2017)

El recrecimiento sobre la elevacion 4016.6 m.s.n.m. se define en 4 etapas

constructivas. Como se muestra en la figura N°51.
. Etapa 1: Corona de elevacion 4020.6 m.s.n.m.
. Etapa 2: Corona de elevacion 4024 m.s.n.m.
. Etapa 3: Corona de elevacion 4032 m.s.n.m.
° Etapa 4: Corona de elevacion 4035 m.s.n.m.

El volumen de material por cada etapa y por los diferentes materiales como relave

y morrena se muestra en la tabla N°9.
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Tabla 9: Curva del Recrecimiento de la Presa Elevacion 4016.6 a 4035 m.s.n.m. Dep6sito N°6
Mahr Tunel

ELEVACION CORONA VOLUMEN ACUMULADO PRESA M3
M.S.N.M. RELAVE GRUESO PRESTAMO
4020.6 115,224.80 122,119.00
4024 161,308.90 258,805.10
4032 11,290.80 31,835.90
4035 5,307.00 19,522.00

Fuente: (Elaboracién propia)

Figura 51: Seccidn transversal presa recrecimiento final cota 4035 m.s.n.m.
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Etapa 1:

Q4150

La etapa 1 cuenta con dos volumenes, uno de ellos ubicado en la corona de la presa

con una sobreelevacion tipo agua abajo hasta una cota de 4020.6 msnm (es decir

una elevacion de 4 metros de la presa) y un contrafuerte ubicado aguas abajo. Este

tltimo con la finalidad de estabilizar fisicamente la presa. El contrafuerte (con
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corona en la cota 4001 msnm) tendrd que construirse antes la sobre elevacion de

la presa y como se muestra en los planos.

Como se muestra en la figura N°52.

Figura 52: Seccidn transversal presa recrecimiento con cota 4020.6 m.s.n.m. — Etapa 1
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Etapa 2:

La etapa 2 corresponde al recrecimiento de la presa utilizando el método de aguas

abajo hasta la elevacion de 4024 m.s.n.m. segun muestra la Figura N°53.

Figura 53: Seccidn transversal presa recrecimiento con cota 4024 m.s.n.m. — Etapa 2
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Etapa 3:

En esta etapa se da el recrecimiento de la presa utilizando el método de aguas

abajo elevando sobre la corona. En este caso se usara tanto material de préstamo

0 morrena, como relave grueso y también sigue el uso de geomallas uniaxiales y

biaxiales intercaladas cada medio metro.

Como se muestra en la figura N°54.

Figura 54: Seccion transversal presa recrecimiento con cota 4032 m.s.n.m. — Etapa 3
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Fuente: (Elaboracién propia)

Etapa 4:

Q50

SECCION -4
Escala: 1:500
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9+150

Esta etapa continla la deposicion tanto de relave grueso como de morrena,

alcanzandose la corona definitiva a elevacion de 4035 m s.n.m., segiin muestra la

figura N°55.
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Figura 55: Seccidn transversal presa recrecimiento con cota 4035 m.s.n.m. — Etapa 4
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Fuente: (Elaboracién propia)

5.1.3.

REQUISITOS DE COMPACTACION

Relave grueso:

El relave grueso debe ser compactado al menos al 95% de la densidad maxima

compactada seca, determinada de acuerdo a la norma ASTM D698 (Proctor

estandar).

emplee equipo de compactacién pesado.

de cada capa debe limitarse a 15 cm.

alejada posible del area donde se construye el apoyo al vaso.

Debe disponerse en capas de un espesor maximo de 25 cm, cuando se

En caso de emplearse equipo de compactacién manual, el espesor maximo

Previa a la construccion, se debe mantener la laguna de aguas claras lo mas
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Material de presa:

El material debe ser compactado en capas cada 25 cm hasta alcanzar un 95% de
la densidad méaxima segun ASTM D1557.

Posteriormente, en la etapa 1 se continlia depositando material de préstamo para
conformar el espaldén, segun la configuracion geométrica indicada en los planos y
bajo el mismo nivel de compactacion exigido en la tabla N°10.

5.1.4. CONTROLES

El espesor de las capas ya compactadas no debe ser superior al valor indicado para
cada tipo de material. El Contratista puede optimizar el espesor maximo de estas
capas una vez efectuados terraplenes de prueba o una vez que se haya
comprobado sostenidamente que en la construccion del relleno del espaldén, con
un determinado espesor, se alcance holgadamente los requerimientos de densidad

y homogeneidad especificados.
Controles minimos requeridos de los materiales

Se deben realizar los controles en laboratorio y campo mostrados en la Tabla N°10.

Tabla 10: Caracteristicas de los ensayos de los materiales

MATERIAL ENSAYO REQUERIMIENTO | FRECUENCIA NORMA
] Banda
Granulometria o 1 por 4,000 m? ASTM D422
granulométrica
Proctor
N 95% PE 1 por 4,000 m* | ASTM D1557
Préstamo Modificado
Morrena Humedad Contenido de
1 por 1,000 m® | ASTM D2216
natural humedad
_ _ Reemplazo por
Densidad In situ 1 por 1,000 m® | ASTM D5030
agua
Inspeccion A realizar por o
, _ Continta -
visual Ingeniero
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Proctor
95% PE 1 por 20,000 m®* | ASTM D698
estandar

Densidad In situ
Cono de arena
y humedad ] 1 por 700 m® | ASTM D1556
Relave grande (D6”)
natural

Grueso

Contenido maximo
Andlisis de material bajo

_ 1 por 10,000 m® | ASTM D422
Granulométrico | malla N°200 menor

a 20%

Fuente: (Elaboracién propia)

La construccion del dique se realiz6 con material de préstamo (morrena) y material
de relave grueso, en lo cual se obtiene el nUmero de capas, los obtenidos de los

planos de disefio, como se observa en la tabla N° 11.

Estos pueden variar de acuerdo a los ingenieros a cargo del proyecto, por diferentes

factores que se mostraran en el proceso constructivo.

Tabla 11: Nimero de capas por etapas y material

ETAPAS CAPAS MATERIAL
52 MORRENA
ETAPA | — 4020.60 MSNM
78 RELAVE
92 MORRENA
ETAPA Il — 4024.00 MSNM
49 RELAVE
33 MORRENA
ETAPA Il — 4032.00 MSNM
30 RELAVE
12 MORRENA
ETAPA IV — 4035.00 MSNM
04 RELAVE

Fuente: (Elaboracién propia)
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Tras los resultados obtenidos y la propuesta presentada la Empresa Volcan Cia
Minera dio viabilidad a la construccion del dique con el disefio propuesto por la
investigadora, contratando asi a la empresa ECOSEM HUAYHUAY para que
ejecute este proyecto que se realizara en cuatro etapas tomando como referencia
los planos, disefios y cronograma; en general las especificaciones técnicas dadas
por el contratante (Volcan Cia Minera),

En la tabla N° 12, se muestran los equipos de maquinaria pesada, para el

recrecimiento del dique en sus diferentes etapas de construccion.

Tabla 12: Equipos requeridos

EQUIPOS UTILIZADOS EN LA CONSTRUCCION DEL DIQUE
Cargador frontal sobre llantas 200-250 HP
Excavador sobre orugas 170-250 HP
Camion cisterna 1500 gl
Rodillo liso vibratorio autopropulsado 101-135 HP
Tractor Orugas 140-160 HP
Motoniveladora 125 HP
Compactador vibratorio tipo plancha 7 HP

Fuente: (Volcan Cia Minera)

En la tabla N° 13, se muestran los recursos humanos, que formaran parte muy

importante para el recrecimiento del dique en sus diferentes etapas constructivas.

Tabla 13: Recursos Humanos

RECURSOS HUMANOS
Colaboradores Direccién técnica
Capataz Topdgrafo
Peon Técnico de Suelos
Oficial Supervisor de Calidad
Operario Supervisor de Seguridad
Operadores Administradora

Fuente: (Volcan Cia Minera)

107



En la tabla N° 14, se muestra los costos estimados por cada etapa considerando

gue el monto puede variar por modificaciones al cronograma supeditado, este

debido a los factores climéaticos entre otros.

El costo de la conformacion del dique que se presenta es hasta la cota 4035.00

m.s.n.m el cual asciende a un total de:

Costo Total: U$11°148,678.35.

Tabla 14: Costos Estimados

COSTOS ESTIMADOS

ETAPA COSTO

Etapa | U$2’'961,566.37
Etapa Il U$2°'961,566.37
Etapa llI U$2’'961,566.37
Etapa IV U$2’'961,566.37

Fuente: (Volcan Cia Minera)

De tal manera también se adjunta el cronograma de ejecucién en forma resumida

de la construccidn del dique, que pertenece a la Etapa IV. Como se muestra en la

figura N°56.

108



Figura 56: Cronograma de Ejecucion

d | _, | Eopm1a 13 jul 18 T RE] UL 1E 03 ago 18 ﬁnrggf'l? ﬂﬁgﬂ_l.? 4 ago 18 1 ago 1§
L) Nombre de tarea Duracidn G DlLIM[XTJIW]S DILIMIXTJTVWIS[DILIM[XTJ IV S|DILIMIXTI[vIS|DIL[MIXTJTVIS[DIL[MIXTJTvIS[DILMIXTITVvIS|DILIM[XTITVIS|D]L M}
1 RECRECIMIENTO DEL &1 dias mar 01107118 dom 31/08/18| =
DEPOSITO DE RELAVES MARH
TUNEL
Z ETAPA IV &1 dias mar 01/07/18 dom 310818
E INICIO Odias. mar 01/07/18 mar O1/07/18| & o107
£} OBRAS PRELIMINARES 60 dias mar 01/07H8 vie 25108118 e P
5 TRAZC ¥ REFLANTED 60 dias mar 01/07/18 wie 20/06/18
TOPOGRAFICO
S MANTENIMIENTO DE 60 dias mar 01/07/18 wie 20/08/18
TAMINOS DURANTE
LA CONSTRUCCION
ki SUMINISTRO E 60 dias mar 01/07/18 wis 20/06/18
INSTALACION DE
ALUMBRADO EMN LA
RELAVERA
E} CONTRAFUERTE 40 dias jue 0HO7AE lun 110818
] MOVIMIENTG DE 40 dias ju= 0307118 Tun 11708718
TIERRAS
TRANSPORTE 20 dias mig 1307718 un 0701 TE|
CARGUIO ¥ 20 dias. dom 23/07/18 vie 11708718
11 TRANSFPORTE DEL
MATERIAL
T RECRECIMIENTO CON 35 dias mié 23/07THE mar 26/08/18/ v v
RELAVE REF A
A 4035.00
msnms
B RELLENO 35 dias mi 230718 mar 26/08/18|
COMPACTADO CON
RELAVE GRUESO
REFORZADO
14 RELLENO CON 15 dias. bun 230718 mar 26/08/15
MATERIAL DE FILTRC
15 CANAL DE 30 dias dom 1307118 lun 1170813
COROMNACION
iG] CONFORMACION DEL 30 dias dom 12/07/18 lun 11/08/1 g
CANAL DE
COROMACION
(] SISTEMA HIDRAULICA 20 dias. s3b 02/081E jue 2110818, @ L
DEL ALIVIADERC
18 RECRECIMIENTO 20 dias s3b 0208/18 jue 21108118 B e ——
TORRE DE
DECAMTACION A LA
COTA 402650 msnm
] RECUPERACION 23 dias jue 0TMBHE vie 29/08/18 =] L
AMBIENTAL
20 READECUACICN DE 10 dias jue 07/08/18 vie 20/06/18 ek
CANTERAS
21 [@ FiN 0 gias dom 31/08/18 dom 31/D8/18 & 3108
Tarea e Resumen del proyecto Pt  Hito inactivo < Informe de manual Frogreso  —
Proyecto: ETAPA IV Diwisin s Tareas extemnas ——  Resumen inactivo oF T Resumen manual Pe——9  Fecha limite &
Fecha: jue 27/03/18 Hito - Hito externc: Tanea manual g S6lo & comienzo C
Resumen P Tarea nactiva ) Sbloduracidn Sélo fin a

Fuente: (Elaboracién propia)
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5.2.

PRUEBAS Y RESULTADOS DE LABORATORIO Y CAMPO

A continuacion se muestran los ensayos de laboratorio, realizados en el proceso constructivo de los materiales de relave y morrena.

5.2.1.

ANALISIS DE RELAVE GRUESO

Se realizaron pruebas de laboratorio para material de relave grueso, para conocer sus caracteristicas y tener como base de datos. En

la tabla N°15 se presenta un resumen sobre los ensayos a lo largo de la construccion del dique, mostrando en el Anexo 04 un ejemplo

de uno de los ensayos como el que tiene el codigo de muestra RE-028 y que los datos de este se vera reflejado en el ensayo de

densidad de la capa N°91. Ya que el proceso de los ensayos en laboratorio es repetitivo.

Tabla 15: Pruebas de laboratorio del relave grueso

GRANULOMETRIA GLOBAL (':‘(;r:s Proc. Correg.
Cdédigo de | Fecha de : Clas. | Hum.
Procedencia
muestra | muestreo Sucs % OCH | MDsC
N° 4 N°10 | N°20 [ N°40 |N°60 | N°100 | N°200 | LL | IP o
% g/cms3
RE-001 13/01/18 | RELAVERA5 | SM 9.7 100.00 | 100.00 | 99.10 |88.30 |59.20 | 39.70 19.60 | NP |NP | 10.9 2.061
RE-003 19/01/18 | RELAVERA5 | SM 11.3 | 100.00 | 100.00 | 98.70 |87.20 |59.70 | 39.90 20.20 | NP |[NP | 11.2 2.055
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RE-005 23/01/18 | RELAVERA3 | SM 9.7 | 100.00 | 100.00 | 98.00 [85.80 (62.20 | 41.10 | 21.80 | NP |NP | 10.5 | 2.080
RE-009 03/02/18 | RELAVERA3 | SM 11.1 | 100.00 | 100.00 | 99.80 |91.50 | 72.00 | 47.40 | 21.40 | NP |NP | 11.2 | 2.080
RE-010 06/02/18 | RELAVERAS5 | SM 10.9 | 100.00 | 100.00 | 98.90 [85.70|56.80| 37.50 | 21.80 | NP |NP | 11.1 | 2.092
RE-013 13/02/18 RELAQ/ERA 8 SM 10.6 | 100.00 | 100.00 | 98.80 [85.10|55.50| 35.70 | 18.90 | NP |NP | 10.9 | 2.063
RE-028 15/04/18 RELA;/ERA 8 SM 10.5 | 100.00 | 96.30 | 95.70 [86.40|63.50 | 42.00 | 21.90 | NP |[NP| 9.6 2.081
RE-029 23/04/18 RELA;/ERA 8 SM 7.1 | 100.00 | 100.00 | 99.90 |95.80 |71.70| 45.50 | 22.60 | NP |[NP| 9.1 2.060
RE-031 30/04/18 | RELAVERA 3| SM 11.5 | 100.00 | 99.40 |98.20 |78.60|52.90| 33.60 | 18.00 | NP |NP | 10.8 | 2.108
RE-037 23/05/18 | RELAVERA3 | SM 10.6 | 100.00 | 100.00 | 99.50 |89.20 |61.70| 38.00 | 22.00 | NP |NP | 10.2 | 2.064
RE-040 03/06/18 | RELAVERA 3| SM 12.3 | 100.00 | 100.00 | 99.40 [88.20|60.80| 35.00 | 19.90 | NP |NP | 10.8 | 2.107

Fuente: (Elaboracién Propia)
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5.2.2.

ANALISIS DE MATERIAL DE PRESTAMO (MORRENA)

Se realizaron pruebas de laboratorio para material de préstamo o llamado morrena, para conocer sus caracteristicas y tener como

base de datos. En la tabla N°16 se presenta un resumen sobre los ensayos a lo largo de la construccion del dique, mostrando en el

Anexo 04 un ejemplo de uno de los ensayos como el que tiene el cdédigo de muestra MR-71 y que los datos de este se vera reflejado

en el ensayo de densidad de la capa N°101. Ya que el proceso de los ensayos en laboratorio es repetitivo.

Tabla 16: Pruebas de laboratorio de morrena

GRANULOMETRIA GLOBAL —— e,
Cons. Correg.
Cédigo de | Fecha de Procedencia Clas. | Hum. Peso

Muestra | muestreo SUCS % ., ., o o o N© NG Esp. | ocH | MDSC
4 1 N°4 [N°10 [N20 | oo | o0 | LL | IP % | gloms
MR-02 | 23/01/18 | JIMENA GM-GC | 7.7 |100.00 | 79.70 | 49.50 | 38.80 | 35.70 | 23.00 | 19.50 | 20 | 6 |2.637| 6.2 | 2.323
MR-04 | 12/03/18 gAAJv?LAN GM 7.4 |100.00 | 77.10 | 38.50 | 26.50 | 20.10 | 15.00 | 12.10 | 21 | 3 |2568| 6.6 | 2.431
MR-09 | 19/04/18 EAA{/?LAN GM | 9.8 |100.00|85.10 | 50.50 | 44.00 | 38.20 | 28.40 | 2320 | 25 | 6 |2575| 82 | 2.223
MR-19 | 23/05/18 |ESPERANZA | GM 9.5 | 100.00 | 76.30 | 44.70 | 38.10 | 33.20 | 28.30 | 26.00 | 24 | 7 |2.643| 5.0 | 2.329
MR-27 | 18/06/18 |ESPERANZA | GC 6.6 | 100.00 | 71.80 | 32.50 | 24.30 | 19.90 | 14.70 | 12.20 | 25 | 8 |2579| 4.6 | 2.357
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MR-34 | 20007718 | JN00 GP-GC | 5.3 |100.00 | 67.30 | 20.80 | 14.20 | 10.70| 820 | 7.10 | 25 | 6 |2.564| 4.2 | 2.201
MR-43 | 22/08/18 | N0 GP-GC | 9.7 |100.00 |61.10 |23.00|15.70 | 11.40 | 8.40 | 7.00 | 25 | 6 |2.660| 6.4 | 2.330
MR-50 | 01/09/18 | N0 GM-GC | 7.0 |100.00|61.10 | 23.60 | 20.90 | 19.10 [ 17.10 | 1630 | 26 | 7 |2.620| 65 | 2.371
MR-54 | 03/09/18 | N0 GM-GC | 6.9 |100.00 | 64.20 | 30.00 | 23.60 | 19.60 | 13.60 | 12.60 | 25 | 6 |2.645| 65 | 2.342
MR-71 | 06/10/18 (TBAA{/?LAN GM-GC | 6.1 |100.00 |87.00 |30.00 2350 |19.60|14.10 |12.10 | 24 | 5 |2.653| 59 | 2.352

Fuente: (Elaboracién Propia)

5.2.3. ANALISIS DE DENSIDAD DE CAMPO DE RELAVE GRUESO

Se realiz6 la densidad in situ con el método de cono de arena, para obtener el resultado final como el grado de compactacion que se
realizaba en cada capa conformada. En la tabla N°17 se muestra un resumen de los ensayos a lo largo de la construccién del dique,
mostrando en el Anexo 04 un ejemplo de uno de los ensayos como el que tiene el certificado DCA-093-18, perteneciente a la capa

N°93. Ya que el proceso de los ensayos en campo es repetitivo.
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Tabla 17: Ensayos de densidad in-situ método cono de arena

Ubicacién Proctor corregido Datos de campo
- . | Fechade . | Espesor creely
Certificado N° | "5\ =" | CapaN em Prog. Cota OCH MDSC Humedad | D. Seca comp.
km msnm % g/cm3 % g/cm3 %

0.30 0+200 4007.400 10.9 2.061 10.8 1.997 96.9
DCA-065-18 13/01/18 65 0.30 0+280 4007.400 10.9 2.061 111 2.009 97.5
0.30 0+500 4007.400 10.9 2.061 11.4 1.985 96.3
0.30 0+200 4008.000 11.2 2.055 11.4 1.995 97.1
DCA-067-18 19/01/18 67 0.30 0+470 4008.000 11.2 2.055 11.0 1.967 95.7
0.30 0+560 4008.000 11.2 2.055 11.2 1.983 96.5
0.30 0+200 4008.600 10.5 2.080 11.0 2.003 96.3
DCA-069-18 23/01/18 69 0.30 0+400 4008.600 10.5 2.080 10.9 2.030 97.6
0.30 0+560 4008.600 10.5 2.080 11.2 2.020 97.1
0.30 0+180 4009.800 11.2 2.080 11.0 2.038 98.0
DCA-073-18 03/02/18 73 0.30 0+340 4009.800 11.2 2.080 10.8 2.043 98.2
0.30 0+480 4009.800 11.2 2.080 111 2.034 97.8
0.30 0+180 4010.10 11.1 2.092 10.5 2.056 98.3
DCA-074-18 06/02/18 74 0.30 0+360 4010.10 11.1 2.092 10.3 2.025 96.8
0.30 0+540 4010.10 11.1 2.092 10.8 2.050 98.0
0.30 0+140 4011.00 10.9 2.063 10.5 2.026 98.2
DCA-077-18 14/02/18 77 0.30 0+320 4011.00 10.9 2.063 10.8 1.997 96.8
0.30 0+460 4011.00 10.9 2.063 10.6 2.011 97.5
0.30 0+140 4015.20 9.6 2.081 10.5 2.037 97.9

DCA-091-18 19/04/18 91
0.30 0+380 4015.20 9.6 2.081 10.1 2.042 98.1
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0.30 0+560 4015.20 9.6 2.081 11.0 2.033 97.7
0.30 0+080 4015.50 9.1 2.060 19.0 2.027 98.4
DCA-093-18 23/04/18 93 0.30 0+380 4015.50 9.1 2.060 12.0 2.017 97.9
0.30 0+520 4015.50 9.1 2.060 11.5 2.020 98.0
0.30 0+130 4016.70 10.8 2.108 115 2.026 96.1
DCA-096-18 02/05/18 96 0.30 0+400 4016.70 10.8 2.108 111 2.021 95.9
0.30 0+580 4016.70 10.8 2.108 11.0 2.028 96.2
0.30 0+160 4020.00 10.2 2.064 11.8 2.030 98.4
DCA-107-18 23/05/18 107 0.30 0+340 4020.00 10.2 2.064 12.2 2.014 97.6
0.30 0+580 4020.00 10.2 2.064 12.9 1.988 96.3
0.30 0+160 4020.30 10.2 2.064 125 2.003 97.0
DCA-108-18 24/05/18 108 0.30 0+380 4020.30 10.2 2.064 11.6 1.968 95.3
0.30 0+520 4020.30 10.2 2.064 121 1.973 95.6
0.30 0+160 4022.40 10.8 2.107 12.5 2.035 96.6
DCA-115-18 03/06/18 115 0.30 0+340 4022.40 10.8 2.107 12.3 2.050 97.3
0.30 0+500 4022.40 10.8 2.107 12.0 2.025 96.1
0.30 0+200 4022.70 10.8 2.107 121 2.057 97.6
DCA-116-18 03/06/18 116 0.30 0+360 4022.70 10.8 2.107 11.9 2.024 96.1
0.30 0+520 4022.70 10.8 2.107 12.0 2.047 97.2

Fuente:

(Elaboracién propia)

115



5.2.4. ANALISIS DE DENSIDAD DE CAMPO DE MORRENA

Se realizé la densidad in situ con el método de reemplazo por agua, para obtener el resultado final como el grado de compactacion
que se realizaba en cada capa conformada. En la tabla N°18 se muestra un resumen de los ensayos a lo largo de la construccion del
dique, mostrando en el Anexo 04 un ejemplo de uno de los ensayos como el que tiene el certificado DRA-101-18, perteneciente a la

capa N°101. Ya que el proceso de los ensayos en campo es repetitivo.

Tabla 18: Ensayos de densidad in-situ método reemplazo por agua

Ubicacion Proctor corregido Datos de campo
Grado
Certificado N° FFE:::S:bie C,"i‘f‘;’a Esg;sor Prog. Cota OCH MDSC |Humedad | D. Seca comp.
km msnm % g/cm3 % g/cm? %
0.30 0+180 4010.60 6.2 2.323 7.2 2.245 96.6
DRA-045-18 09/02/18 75 0.30 0+360 4010.60 6.2 2.323 7.5 2.231 96.0
0.30 0+520 4010.60 6.2 2.323 7.0 2.240 96.4
0.30 0+180 4010.90 6.2 2.323 7.4 2.288 98.5
DRA-046-18 14/02/18 76 0.30 0+320 4010.90 6.2 2.323 7.1 2.297 98.9
0.30 0+470 4010.90 6.2 2.323 7.3 2.281 98.2
0.30 0+130 4012.30 6.6 2431 6.2 2.356 96.9
DRA-050-18 15/03/18 80 0.30 0+300 4012.30 6.6 2.431 6.3 2.371 97.5
0.30 0+540 4012.30 6.6 2.431 6.1 2.387 98.2
0.30 0+140 4016.00 8.8 2.223 9.2 2177 97.9
DRA-061-18 23/04/18 1 0.30 0+300 4016.00 8.8 2.223 10.1 2.169 97.6
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0.30 0+480 4016.00 8.8 2.223 9.6 2.184 98.2
0.30 0+120 4017.50 5.0 2.329 7.0 2.261 97.1
DRA-065-18 28/05/18 96 0.30 0+360 4017.50 5.0 2.329 7.4 2.285 98.1
0.30 0+500 4017.50 5.0 2.329 8.2 2.266 97.3
0.30 0+140 4019.40 5.0 2.329 7.5 2.257 96.9
DRA-070-18 29/05/18 101 0.30 0+360 4019.40 5.0 2.329 7.0 2.221 95.4
0.30 0+540 4019.40 5.0 2.329 5.6 2.255 96.8
0.30 0+120 4022.70 4.6 2.357 6.0 2.327 98.7
DRA-077-18 21/06/18 108 0.30 0+520 4022.70 4.6 2.357 8.4 2.318 98.3
0.30 0+540 4022.70 4.6 2.357 7.1 2.280 96.7
0.30 0+100 4026.40 4.2 2.291 7.1 2.277 99.4
DRA-084-18 25/07/18 115 0.30 0+360 4026.40 4.2 2.291 8.9 2.226 97.1
0.30 0+500 4026.40 4.2 2.291 9.0 2.257 98.5
0.30 0+060 4029.40 6.4 2.330 7.9 2.248 96.5
DRA-090-18 27/08/18 121 0.30 0+380 4029.40 6.4 2.330 9.0 2.228 95.6
0.30 0+500 4029.40 6.4 2.330 6.3 2.260 97.0
0.30 0+130 4030.70 6.4 2.330 7.6 2.248 96.5
DRA-093-18 30/08/18 124 0.30 0+350 4030.70 6.4 2.330 8.8 2.302 98.8
0.30 0+540 4030.70 6.4 2.330 7.3 2.277 97.7
0.30 0+080 4031.70 6.5 2.371 7.6 2.298 96.9
DRA-095-18 04/09/18 126 0.30 0+380 4031.70 6.5 2.371 7.3 2.318 97.8
0.30 0+540 4031.70 6.5 2.371 7.5 2.261 95.4
0.30 0+180 4033.40 6.5 2.342 7.3 2.287 97.7
DRA-098-18 06/09/18 129 0.30 0+360 4033.40 6.5 2.342 7.5 2.278 97.2
0.30 0+520 4033.40 6.5 2.342 7.2 2.290 97.8
0.30 0+240 4034.70 5.9 2.352 51 2.267 96.4
DRA-101-18 10/10/18 132 0.30 0+360 4034.70 5.9 2.352 4.2 2.262 96.2
0.30 0+520 4034.70 5.9 2.352 4.7 2.270 96.5

Fuente: (Elaboracién Propia)
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CONCLUSIONES

La planta de la Unidad Mahr Tunel tiene una produccién diaria de 2750 Tpd, de

ese total sélo un 11% es mineral y el restante es relave en un 2448 Tpd.

Se llevé las muestras de mezcla, para su analisis granulométrico por tamizado, al
laboratorio siendo los resultados: (como resultado del ensayo de la mezcla segun
la clasificacibn SUCS, se obtuvo un SC-SM, arena arcillosa Limosa (mezcla de

arenay arcilla mal graduada).

Se ejecutd un analisis de cada uno de los componentes como ensayos especiales,
ensayos estandar y el modelamiento en el programa Slide V6.0 ademéas se
contemplé los datos de observaciones in situ. Finalmente se procesaron para el

modelamiento del dique.

El objetivo del recrecimiento es incrementar al maximo posible la vida util del
deposito de relaves N° 06 Mahr Tunel, garantizando la continuidad de la operacion
y la optimizacién de recursos (costo y plazo). Se estima una cota de corona final
de 4035.0 m s.n.m.

Se concluye que para lograr un compactado soélido, es importante la humedad del
material, en este caso la humedad 6ptima tiene un promedio de 14%, lo cual
garantiza la estabilidad de la construccion.

La compactacién es importante para un adecuado comportamiento geotécnico del
deposito y asegurar asi su estabilidad fisica. El contenido de humedad es un
parametro clave para la compactacién adecuada en el lugar. En este contexto, los
relaves cicloneados (gruesos) con bajo contenido de humedad se pueden lograr
mediante sistemas de filtrado, filtros de banda y de prensa, que son capaces de
generar residuos secos. En general, la implementacién de relaves gruesos puede
reducir significativamente el volumen de los depésitos de relaves, lo que resulta
en un impacto menor sobre el area del proyecto y la reduccion de costos durante

la operacién y el cierre en comparacion con la disposicién convencional.

Los datos del relave grueso, se basan en la premisa de obtener un material final
con condiciones geotécnicas apropiadas; bajo este concepto la operacién minera
decidi6 ciclonear el relave, obteniendo relave grueso, llegandose a obtener un
material tipo arena limosa (SC-SM). Finalmente, esta operacién realizada,
determina que el material es 6ptimo para ser colocada y compactada para su

disposicion en la construccion del dique.
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Los resultados obtenidos tras la aplicaciéon del programa Slive V6.0, permite que
la estructura tenga estabilidad ya que los valores superan a los factores de
seguridad, que se determind en el disefio propuesto por la investigacion.
Superando asi el F.S Estéatico = 1.5y el F.S Pseudo-estatico = 1.0

El analisis sismico, al menos en el Perl, debe ser esencial debido a que nos
encontramos en una zona altamente sismica, en la que la subduccién de la placa
de Nazca sobre la Sudamericana ha generado un sinnUmero de movimientos

telaricos de gran maghnitud.

Por los datos obtenidos y el tratamiento de los mismos la construccién a futuro del
dique tendra una capacidad importante para afrontar sin problemas mayores la

ocurrencia de un evento sismico significativo o precipitaciones importantes.

En el analisis de factores de seguridad para las condiciones pseudo — estatico se
evidencié que el cambio de este valor, para distintas secciones, no sigue la misma
proporcion de cambio que para las condiciones estaticas. Por lo tanto, se puede
concluir que en el caso pseudo - estatico la geometria del talud no influye
considerablemente a la estabilidad del mismo. Es decir, que la estabilidad sera
proporcionada por las caracteristicas geotécnicas de los materiales presentes.

Los parametros geotécnicos empleados en analisis de estabilidad de taludes son
determinados a partir de ensayos de corte directo, los cuales son antiguos y tienen
una precision menor a los ensayos modernos. Actualmente, los métodos mas
precisos para determinar la cohesion y el &ngulo de friccién de los suelos son los
ensayos triaxiales. Por lo tanto, en este analisis se determind los parametros
geotécnicos a partir de estos ensayos, los cuales son mas caros y demoran mas

en el tiempo de ejecucion.

Con respecto a la estructura que conforman la construccion del digue en mencion,
esta es un: digue de arranque; dique de contencion construido con el método
aguas abajo, el cual se construye de manera progresiva conforme se produce el
relave fino en la planta, a su vez se construye canales de coronacion, siendo estos
ultimos los Unicos sistemas de control de aguas provenientes de las lluvias y

guebradas aledafias al depésito.

Sin duda la participacion que tiene la ingeniera civil dentro de cualquier proyecto
minero de infraestructura, y especialmente en los depésitos de relaves es
fundamental, ya que influira en el desarrollo eficiente de las distintas fases del

emplazamiento. Actividades como levantamientos preliminares y reconocimientos
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detallados de los accidentes naturales del lugar seleccionado para el
almacenamiento del material, son relevantes dentro de las tareas que le
corresponde al ingeniero civil, ademas de realizar controles a las estructuras que
lo componen y multiples actividades de inspeccion durante la etapa de operacion
(Control de monitoreo geotécnico, que son: controles topograficos, control de
calidad, instrumentacion, etc.) antes, durante y después; que constituyen en forma
general, algunas de las labores que desarrollamos como profesionales en esta

area.

En la fase operativa, es esencial que se vigilen y se lleven a cabo en forma rigurosa
cada una de las actividades de control que comprenda el proyecto, las cuales
permiten un desarrollo adecuado a futuro, previniendo con ello posibles fallas que
puedan suceder en esta etapa en los depdésitos y con ello, evitar una serie de

efectos que producen a su entorno y a las personas.

Dentro de los parametros de la Empresa Volcan y sus Contratas, se destaca la
responsabilidad de cumplir y hacer cumplir los lineamientos del Sistema de
Gestion Integrado (Calidad, Seguridad, Salud y Ambiente) de sus respectivas
actividades
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TRABAJOS FUTUROS

Existe una necesidad apremiante por parte de las empresas mineras en realizar
trabajos que les permitan tratar el relave que generan producto del procesamiento

de los minerales.

En la investigacion se disefié una propuesta para el uso del relave grueso en la
construccion de un dique, lo cual permitia abaratar costos y tiempo. Alternativa
gue sera evaluada por la empresa y tras los estudios de factibilidad, la empresa
tendria la posibilidad de construirla; tal y como finalmente resulto, tal como se
muestra en el Capitulo V, en la tabla N°14 (costos estimados) y en la figura N°55

(cronograma de ejecucion).

En la presente investigacion se desarroll6 un control de calidad para el retso del
relave como material de construccion del dique, como ensayos quimicos (ABA) y
ensayos especiales de suelos (CORTE TRIAXIAL).

En este caso, el relave no genera acidez y se realiz6 la cobertura con material de
préstamo (morrena). Como muestra el capitulo V — Construccién. En el Disefio de

construccién del dique.

Como segunda alternativa en los trabajos a futuro, luego de la realizacion de la
investigacion, se evalla el tratamiento de los relaves para transformarlos en
ladrillo, con lo cual se coadyuvaria a disminuir la contaminacion de los suelos y a
la vez representaria una oportunidad para la empresa ya que la propuesta

reduciria ostensiblemente los costos referidos al manejo del relave.

Bajo ese enfoque, la reutilizacién de esos residuos se puede fabricar no sélo
ladrillos sino también baldosas, sardineles, muros de contencién entre otros

elementos de albaiiileria.

En ese sentido seria importante proponer el uso del relave como nuevo material
de construccion similar al cemento. Lo cual representaria una innovacién en el
campo de los materiales de construccion. Con ello se estaria haciendo incidencia
en el redso de un desecho minero a la vez que se tendria una alternativa de un

material que no genere tanta contaminacién en la produccion.

Por lo evidenciado, los relaves mineros son una opcién muy positiva tanto desde
el punto de vista econémico como ambiental; razén por lo cual no debe

desecharse su reutilizacion por los beneficios expuestos. A partir de la presente
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investigacion seguramente se desarrollaran otros estudios, tomando como

referencia los hallazgos de la presente tesis.

Por lo tanto, el uso del relave, ya sea para material de construccién como ladrillos,
baldosas, etc. O ya sea como material para la construccién de diques, se necesita
realizar un control de calidad para los diferentes casos, ya vistos. Esto para

determinar si es 0 no nocivo para la salud y el medio ambiente.

La nocividad se determina si el relave genera acidez o si no lo genera. Por lo tanto,
si el relave no genera acidez, en el caso de construccién de diques con este
material, se realizaria una disposicién de cobertura de material organico de e=0.20
cm, de esta forma se puede mimetizar la zona alterada. Y no habria problemas

graves con la salud y el medio ambiente.

Si genera acidez, en el caso de construccién de diques con este material, se
realizaria disefios de cobertura, para encapsular el dique y no tenga contacto con
el agua, en donde intervienen materiales arcillosos y material organico, ya que, si

hubiese precipitaciones por lluvia, seria poco probable que filtre el agua.
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Anexo 1: ENSAYOS PRELIMINARES DEL RELAVE (ESTANDARES Y ESPECIALES)
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10 Pess snpacfor de I gravs ooemegias aren
11 Yl o N gTeE =
12 Penc de s o 4748 a5
13 iumen ol sl = 2= o
14 Dermiznd Homeads s 1.7=8 LI
CONTERIDD DF HUMEDAD |[A5TH D2T15-800
13 Pmcipssris M 12 U
18 Pesc de soskETs + posio homsds 3 L1 420
17 Pesc de sosETs + Bos sson 3 1 3E0
-] Pess dE B o (-] 5]
18 Pesc de sasETs 3 q o
Al Pess de mss B o 5 =i
Z1 Contsnico s homeded del hoe ) 1.5 121
FOTUNEN DEL ERSATD
FLAEVA DiF AEFE FERCIA: C-4
=2 Dptmo morieeids de humssd S o ) 120 1.2
= Kazrm demmides e Cormegicn 25 b ourm grice 1.732 L7423
24 Dermiznc secn arics 1551 1544
GIADD IDE COMPRC TACHN ) H1lI% B1.1%
Ex pecBlcwdornens: % de Comzeciscion | % de Humedss =1 b-F 4
L e D
[ S8, PR DR A D)

S Ll ermmys w= resl= o 8 seinco el del relevs | mn compeciscice selsmnds iml un prdc de compecksodn de W y B TR

r 1-'.A.'E~L‘|:-.:-.".-L'I.E ) IFFT OOF [0 -
ARAMEA W20 U MR 5 B 4
L .
| Y LSS
R S A X T
Tl e e P :m’ﬂﬂmﬁm
iy ; T T
ANCATT ALY 0o FeGEMER BRUYECTOS GE RELAWERAS
Fusilia f o _' Fn o . . -
h r_-I_ . fae £
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Ausencg ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
Vector ASTM - D422

LABORATORID GEOTECHICO

Mombie 02 Proyeci Supservialon e L Construceion del Recrecimisnte de La Presa os Relaves Marh Tunsl

Clenta: VilcAn Compalis Minara 5.4.C.
W de muesTa Pl im). M-17 1.00 N* Ifame Lab - AP-F18-12E
Descrinoion / Zona A N" de Proyectoc PEVCIOZSS
S0l =ado par Infy. Cecar A FramnEda Leon Fecha 0417
LInkeaciom —_
Tamir fherra 55 Anumulado
Particulas =37 (%) : — frmrm) Que pasa
o0 3" a2 10,5
Grava Be) - - 03 Dade & 51,200 1000
ArEna (W) 723 el 021 112" -0, 1L 110
Limces y ArGllas (B 7T i 1" 75400 00,0
i Kl 19,550 iR
Limii=s de Alterbeny 12" 12,500 103,0
LL (%) NP EER ERE L0
LP el NP Mg 4 7ED 1000
IP %) NP ] R 10,5
=30 i ESU [=3=F:]
Humedad %] : 53 =40 0425 =
Casfoankn SIS : BM NCO [ ] LEF]
Arenalimoea NEao0 0,075 5T
CLURYA GRAMNULOMETRICA
.. . - H
e . 2 ek B Z g P . E
- . "\-u,_ﬂ
.
. N
w!
5 . [y
g . N
o }
- ~
.
: )
M
&
Fom
(&
1 -
5 - - 4 [-% - 4 (F---} (4 --]
] § & = = K o --"'f
PiriE oig % q L 5 mcabincitwn
S puATA
BEERTURA {rm| TR T

Motaa: L35 muestas han Sdo proporionadas e |dentficadas por & sollckante.

Emea claicin b Bobosni Bk 0 A ras sl nedcacas . Lo s § e TEcd COTERECE B0 s R M St b uriendcd i s puertesiin O daseres Pa
2L Cor e sospinchin on ka daime p rsavisdos pressTaccs o0 s shgns, o Cheme soih o8 scasvdo w7 Bmkar bosaporassdkied oo Aasercs Fecd SA0D . de
sl recil e g provngE e Dl p aimee S 2o 4 Lne o s A 8l e de B SrENyEE respetoic reprsbnan i gl

Raalzado por Ingresada por REVEIID por, Labaraiono;
AG JCA TOM AP-Z13-125

Lalla Facio &ndno 57, Chomillos, Lmm, (51-1] S55-r 504, Faa {51-1) SO0-8E00, v useniosooim
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ﬂgg E:::-EQ CONDUCTIVIDAD HIDRAULICA

PARED FLEXIBLE

LABORATORIO GEOTECMICO ASTM D-5034

Mombre del Proyecio Supervision de |la Conatruccidn oal Recrecimiento de La Presa de Ralaves Marh Tunel
Cllerms:; Volcan Companila Minera 5.A.C.

N° de muesTal Pl {m);. W17 100 N" Irfme Lab - AP-218-12E
DesCripcan £ Zona: A N® da Proyecto: PEWCI0233

Soilciado par Ing. César A Francla Ladn Fecha: 04-jul-17

(I -

Ezhdooelamesix Ramoldeads oon una Dans Feca = 1,750 gricme yw = 11,2 %5
CiasHioacidn SUCE: &M
Cominamiene afecivo: 200 KPa

Datos del Ensayo

Didetro (om) T8 |Dermsiced el secsi gricm | 1.5 T 128
AL (o) 1449 |Humedad iridal (%) 11,1  |Humsdad Inal (%) 13,3
Graeedad de Sdidos ior Eaturaciin inkcial (%) £31  |Saturacion Inal (%) 53

Cal culy del Paramstro B
Framdn &e Fores Frowiss da Celdm &
PEl FEl
41,5 41,5
L 0,57
4L T 44.5
Mﬁﬂ-ﬂ dal Coaficlants o Pemmeabilitad
iGirad mrne Wl W) Caisdal | O ) | Perm. { By ) T T
(Chi) {em | {cmdweg b | | omiseg | e [omsEag )
1 1,68 0,20 &,00E02 2, 76E-04 s 2, 63E04
2 1,64 | E,00EQ2 2 TAE-I~ Zz 2, EEE-d
3 1,59 040 B,00EQZ2 3, 7TEE-DL s 31,c0ED4
4 1,55 1,20 E,00ELDZ 2 BTE-DL e 2, T4E04
E 1,50 0,20 E,00EDZ2 259102 s 2, 7TED4
[ 1,45 | B,00ELDZ 3, 8LE-0L e 3, TEE4
y 4 i ¥ Promed oy 1,57 0,33 3, 2E-0& 0 3. 0E4
_i{‘ 2T, c-li".."-'l“'l-::i

. _\__.l Vo e
B s e

Motaa: |35 muestas han Soo propomionadas e dentficadas por & sollciante.
Ensayn de cang varahie.

Latw dmiza m aplicas oolc @ Be mossiws desde. Lon Seize s imormeciin conlenidos sn et hopn o posckn s o ecion mn e auorsmedn d Vessr
Pers ZAC Conlmscecisccn 2s ion daton y reeufsdos pressmsdos sn exis pigrm, & Dsnis ssh de scusdo &n bnfer i sscomeebilcad ds Yedor Ped
EAL os comiquer wdame qus prorsssg e del Cliscts v oes series por 6l ues i aeton Seise 80 comls e S8 STEapns reepecivos s essiad o mocl

r = r r
Grado de compactason: |E-:1u _mui:_| Alto |EE‘|.|3:I-J

Foitresn por Ingremmdn por. Aerviumda por Laboratoria:
Lo ok T AP-21B6-12E

Laila Fecio Andno O, Chorilos, Lies, (51-0] SSE-FEFR, Faa {51-1 ] SO0-R5E1, ws Susenosomm
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Ausenco |
ENSAYD OE COMPRESION TRIAXIAL
Vector Consalach - Mo trenad (L)

ASTM - D4TET
LASORATORID GEOTECNICD
MNOTre 02 Froyec: Supenvizion de la Conafrucedn el Recracimisnto oa La Prasa de Ralaves Marh Tunsl
Cllerta: volcan Compaiia Minera $.A.C.
e de muesta ! Peofdm  WH1 100 MNP ITfomme e Lab: AP-M18-12E
Cantera ! Zona A NP the Proyecin: PEVCO0E3
Srilefado par Ing. Céear & Francia Ledn Fechar 14Jul-17
LIHCacion: —

Clasicackin SLACS. SM
Estado: Remoldeado (0.5, = 1, 730grome, w = 11,2%)

Eapa de consobdsciin nicial Firal Wishoo dad ipudgsming il
Ahra [y 14,23 14,28 Fararmed T2 oa7T
Crdmern icrm| 7,08 702 [Frel on de o EFy BTE
Hurmedad 1| 11,30 19,52 oA preshon kFa 75
Ceresidad =503 s ] 1,81 1,880 EsL Efcl inkclal kPa 400
- E=l. Desy. u -] - =] | = = Flozkie
o=l k=3 i3 k=3 =3 kFa KFa i “sim)
0,00 [N i ] 0,00 400,00 400,00 400,00 0,00 000 100
.05 e 138 s@Er | sda5s [ 43128 257 00s 11z
060 114,21 19 : -] =3, 11 &or.a 450 21 E7,10 0,132 1=3
0,20 17521 1517 324,83 50,04 T2 BTl 0.1% 145
0,35 .1 % (1] 3585 34,15 BT 25 485 T 131,55 0z 1,72
0,50 318 S3,7H e 528,03 207,13 180 51 032 153
0,75 54590 06T 315,33 714 23 <1578 19745 038 224
1,00 FX el ] 103,42 X596, 55 738 28 £i7.53 221 35 043 2ds
1,25 L7312 125,55 73,14 T8 25 =08,70 235 E5 045 273
1,53 L5152 14272 257 25 748, 50 Erikeln) | 045 k|
1,75 501,09 152,37 247,63 748,72 45817 280,55 0.0 30z
Z 00 510,07 1EE &7 234 5% 744,59 433 28 255 03 052 317
ZEL R E] 178,57 iy 737,55 47345 2505 0z4 333
3 0= 517,71 150,30 28 70 TZT A2 458 S5 252 B5 055 347
3,50 513,68 124,67 08,33 72300 4e5 18 20e gL 0= 347
4,00 51322 A0, 33 158,67 711,50 JE5 78 25261 .55 e
4,51 Gra 23 IE L5 154,54 FLne op 448 1 254 B2 057 3
.00 5483 083,91 154,05 B36,02 44358 25245 0.s7 4
i, 00 L4 87 213,05 125,585 521,82 43L 44 2T 43 0.7 1ES
7,00 FExE HME 1z 124,85 B28. 52 42590 2£z02 0.s7 152
=, 00 L7715 224,05 17 52 553,07 4L 45 23S ET 0:s3 371
5,00 A5TEF e e 1,75 BIS 35 405 =7 2378 0.z3 72
10,00 L5540 23087 1€8,03 BIT A2 358 23 223.M] 0.z3 371
11,00 245 33 2137 166 T B1E B2 38053 224 BE5 057 70
11,35 L4029 23 A9 1£3,51 B13.50 IBIEE 230 L 0.s7 35
13,00 L3312 238 55 159 24 55 55 ITRIO0 & 55 0.=7 5=
14,00 42439 217 a7 162,13 56, 52 Er e Hz1a 0.=7 g2
1<,00 L1575 244,07 15E 53 57E. 67 2E5 A0 215 87 0.7 153

Mofar Los especimenes fueson remoideado con una Densldad Seca = 1, 795grem”, Humedad = 11,2%
Lizes dains pardl e remol deo Tueron Ind caocs por e diente.

CheenaconasE:
Los pardmetms de reestenda cortans reportados podiian ser reimenretados en c3s0 567 Conslfeaso )
paﬂrm‘&p:rmpt:faslcrﬂme@feengeum .
Las muestras han sl m‘ﬂmelm & solciante i ="
I~ - '_:'\:_ ::_-:'.F.:il,'::.rl...“.. L84 P - 1

G s conpacactn: 55 [Tean] | Ao [eeveo 2 enpanee
Fesilidn px Igrasda zor Fevimmio por. Fectm

THP i Tickd 14-Ju-17

Lala Facio Andino 350, Chomilow, Lims, (51-0] SSE-PEE, Faa (5 1-1 ] SO5-RE5], v BUsernosooim
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Ausenco .
ENSAYD DE COMFPRESION TRIAXIAL
VEC t ur Consolidado - Mo drenado (S

AITH - DLETET

LASCRATORID GEOTECHICD

Mombire de] Froysco: Suparvickin de la Conctrucoldn del Reorsolmlants da La Freca de Ralaves Marh Tunal

Clenbe: Volodm Compafila Minara T AT,

M d= muesta ! Frofimic M-17 1800 M Informe de Lab: AP-21B-1ZE

Caniera J Toras A HE de Proyechy: PEVCOOZEER

Sl por Ing. CAcar & Franals Ladn Fecha: 14-Jul-1T

Unicacin: —

Clacifloaglan TUCE: TM
Exiado: Famaold=sdo (0.5 = 1,798gr/om?, w = 11,2%)

Efapa o= oonsol dacin Inicisl Anal foeboci dad {puigimin) oo

Ahrs (=gt 1L49 14,40 Parimetm "B 057

Cidmestmn {[=gt] 708 703 Presion de ceda IFa ATe

Hurmedad %3 1130 583 Zonba e an IFa ITE

Cereidad wara igrice] 1812 4 545 Esf. EfecL Inicial (=] .1

D= 7 ¢ Ex’ Desy. 1} Ia = i q -~ Ol sk
(% =3 KFa IPa EP3 IPa P — {5l

0.00 0.0a 0.00 20000 200,00 200,00 [ ] 0,00 1,00
0.0= Eo | 423 125,17 235,45 217,23 216 0,80 1.3
0,10 70, Bd 827 181,73 253 57 227 1S IELT 0,15 .37
0z0 thekE] 1517 8L 23 25 5 23823 EER- -] [wlek] 1,50
022 170,67 2855 171,04 i 258 28 EEx 0,33 200
0.0 55,05 347 16553 3058 X356 8,02 7 218
0.7E 2E1 00 45 18 12321 70 JETE 12125 0,4 258
1.00 7141 E378 14523 17,53 =193 12570 0,48 226
125 2Bz80 S8 E1 141,28 475,95 ZEEES 144,20 0,51 3
1.50 I0TE E2.05 137.55 438,88 22831 150,37 =2 3,18
1.7E 341 [ 13528 4.3 30,08 15421 0,53 17
200 330z BL 81 135,18 448 1 X317 158 51 (W= 333
250 31557 B7.57 13243 L5400 ™ 158 28 0,ES 341
300 10,04 EBES 131 = 454,10 =T ) 10,03 0E 344
350 a5l 7033 12957 448 53 22854 15857 0,55 347
£00 31E50 7238 127 81 248 11 228 AR 15825 0,55 30
450 316,52 7308 12693 43343 22517 15826 0,55 3
5.00 31432 L45 12554 435 B 252 ES 157,16 0,55 3,50
5,00 T2 722 122 T8 437 48 I e 154 28 0,55 153
7. 1g X557 ] 1207 ] 348 1532 T8 0,55 353
800 Eh R TAER 12002 43 = erd = 15153 [WE=H 153
5,00 1.3 B135 14854 L1843 2825 150 EE 0,55 324
000 oY B2 05 117 5= 417,78 XETET 14853 0,55 324
1.00 a7 Az Ba43 11657 L1382 2E 23 143 55 0,55 3ZE
205 2511 B 81 115,18 410,21 X3 TE 14756 0,55 35E
1200 Fazaz BEED 19L 50 0 = x052 14800 0,55 3=E
L 03 285317 B5.18 11353 L0355 22840 144 58 0,55 354
s 03 28561 B7.55 11244 338, 25624 14220 0,55 354

Hota: Los especimenss fusron remoldeads con una Dersidad Seca = 1, 7909grio?, Homedad = 11,2%

Lios dafors para & remobdea Tueron indlcados por = clenbe.

ChsEraacknes:

Lioes pardmetros de resisiencis cortanke repodsdos podrian s=r reinferpretsdos £n caso serconskdensdo

peertnente por un profesional compeiente en geoleonks. .

Lars mu=siras han sido proporcicnadas = idenificadss por el solcHamle ) pras i J

e r = r r {1, hEARLG LIE BT R
Grado de compaoiaalin: H " 1SEE SRS AL
EE#} . h'Eﬂ]'l:l HI'D |EI:EWEHI:I % -y-ﬂl'lr--lll--r-n-!!I:'..'l

N i mor Ingreemcic mor Mevinsda po Fachs

TEP = ToM Ad-p-17

Calls Fack Argliegs 22, Chomillos, Loms, (57-17 FE-THM, Fas 50-1] S0, v goms o Doim
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Ausenco .
ENSAYOD DE COMPRESION TRIAXIAL
Vectur Conzoldado - Mo drenado (GU]

A3TH - DETET
LASORATORID GEOTECHICD
Mombine del Froyecho: Suparvickin da la Conclrucolon d=1 Rearaabmlants da La Preca de Ralayes Marh Tunal
Clenbe: Violodm Compafila Minara A0,
B de mussta / Frofigm) M-17180 M Informe d= Lab:  AP-ZEAZE
Camiera J Zonac A HEde Proyechs: PEWGCSOZSH
Soliciado por: Ing. Gécar & Franols Ladn Fecha: T4-JulkiT
Ubicachsn: —_—
Clacifloaaldn EUEE: 2M
Exiado: A=maldeade {D.5. = 1,788griom?, w = 11,2%)
Etapa oe consoll daciion ricial Sl ‘oo dad | Q' oo
Ahrs (=gt L 50 1442 Parimetmn "B 0a7
Cidmetro {[=gt] 708 i =] Presiin de ceda L. ITe
Hurreedad =) 1130 2042 Conbra presin L. XTE
Cesidad == b ] 1810 3= E=l. Efect Iniciad B=a 10
- E=l Do, n S L P i = i sk
Detormaciin {4 I —
b =a =2 kP kP kP WPa - )
0.00 0.0d 0.00 100,00 100,00 100,00 [ul n] 0,00 1,00
als eyl 553 S48 122= 10837 13,53 [WEE] 1.5
0,10 50,2 8 55 S0 144 58 11635 = 022 155
0.z0 i =) 13,73 2521 153 50 12341 38 X0 0,30 i 24
0.3 A0s0r Z0E8 78,32 124,38 1228 25 040 233
0.0 25 55 k] TEET 323 138 15 £3.25 045 2ET
a,7= iSe 75 ITER T242 X217 150,20 ] [n ) 11E
1,00 77,65 2837 71,3 A2 A0 10 56 k] OLES 3
125 151,55 ITER 242 . i 1£8.258 E=rd 057 3EE
1,20 20357 589 73,11 Ire /58 174,50 104,79 (=] 3,78
1,7E Hz1Z 2551 7448 228 61 12055 1108 06 (] 35
200 &5 e TEET 54 B 125,24 04y ] 1258
220 22T LD 2275 TiIzE a3 120,95 113,74 [y =] 354
3,00 230,55 2206 T =350 15342 115 0l 156
320 23252 H37 TBE3 314,14 154 28 11628 [y =] 356
£ 00 32T o] 78,33 JE 122 11637 (] 353
LT 231,52 HI7 7853 310,51 154 53 11522 [y =] 35E
5,00 23122 H37 TBE3 ea 154 27 11554 [y =] 354
5,18 22353 2206 T =723 153,73 11420 Ol 35E
700 2T 5= 2275 Tz =g 0 151 0 113,72 [y =] 35E
8,00 271z 234L TEZE =358 120,12 11328 Ol 57
9.00 22590 2345 76,56 T AE 12551 11232 [y =] 395
10.00 %12 - TESE =374 12555 113,08 [y =] 35E
11,00 22200 234L TEZE =258 12858 11300 Ol 3=
1200 226,35 2345 76,56 02 a2 125,74 113,18 [y =] 3,96
1200 2227 234L TEZE Euri-r) 12855 113,13 Ol 156
L 00 22563 2342 = 218 125,37 11221 [y =] 355
1518 224 56T 2342 76,56 o 128,55 112,33 (=] 353
Hots: Los especimenss Susmn remokdeads con una Dersidad Seca = 1,799grioe?, Humedad = 11,2%
Lices: dafors para & reemabden fueron indicesdos por el clenbe.
ChsErdachones:
Lo paramebros de reslsi=ncls cortanbs repofsdos podrisn sor renferpretasdos £n caso s&rconslidersdo
peerinente por un profesional compelenbe =n geotecnis. .
Lars muesiras han skdo proporcionadas & denbdficydss por el solcHanie - - -".|._-":':.' !
r = -~ AR R SRR
Oraco de compastacter: | B | | wedo [(A | Elevaco] | o
P k= (oo Ingreencds mor FEvinsda por Fachs
TEP =) T 14-pa-17

Calls Feco Ardino 327, Chomilon, Lo, §57-1]1 S38-7H5i4, Fag (51-1] S0, v sumss o ooim
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Ausenco .
ENSAYD DE COMPRESION TRIAXIAL
VE"E tﬂr Consoldada - Mo drenado (CU7])

AZTHM - DLETEY
LASORATORIC SEOTECMICD
Bombre de] Froyecho: Suparviclin de la Conctruoolon dal Raoraalmlants da La Preca de Relaves Marh Tunal
ClenbEs Violodm Compafia Minera £AC.
B d= muesta ! Frofimi M- 1 B infore de Lab: AP-21B-AZE
CantEra J Zora: A MTd= Proyechy; PEVGOOEER
Zollciads por Ing. GHear & Franala Ladn Fecha: 14-jul17
Libkcachin: —_
Clacifloaoian BUEE: 2M
Extado: Ae=moldeads (0.8 = 1,789griom?, w = 11,2%)
£ EZFUERZD we. DEFORMACISHM
B = 1
b
"
1
_!__ i i e
3 = - "
&
&
& —a— 0 kP
a8 =30 kP 1
] i 100 P
4 — |
w b 1] 40 5] 1] 144 124 144 L]
Cetormchon =n [l
e PRE2IOH DE PORDE we. DEFORMACHSN
F—a} = m =
s ¥ h
— .I_*_'_'_
L —— 0 1
A A —E— 300 kP
2 = —— i
. f
=
b 10d - -
k- | _— — - —8— =—i— n g
2 up-m-m—uaa——g——
5_:,.
e R o —d i - & i
il
0.8 20 41 &8 B0 0.0 124 (TR k-1
Cosfcamras=abn [ 5
Hota: Los especimenss fg=~mon remoldeado con una Dersidad Seca = 1, 738 grioe?, Homedad = 11,2%
Lices dafos pavra = remaldeo fueron indlcedos por e clenbe.
ChsErmacones:
Lics parametros de resist=ncls corfanks reporfsdos podrian s=r renfsrpretsdos =0 caso ser conshdersdo _
peartinents por un profesional competsnbe on geotecnis. i
Lars muesiras han skdo propomncionadas & dendficsdss por el solchante . :":'.'-"-"_-'Lf:.-.,-f_. |
r F r r L O FniEei e B
Grado o compasaalan: - INETR RSN
. Bi:. | | mu .‘!'ﬂ:ﬂ ElE'J'Ed'J '_"?..lr Faum il e gy FIILH
P s oo Ingreanads o Fsvinnda por Fao
THP ] T 1&{uHT

Calls Facis drding Y, Chomiloe, Lims, (291 38-7504, Fazx (21-1] S12-H wens pmson ooim
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Ausenco .
ENSAYDO DE COMPRESION TREIAXIAL
VECtDr Consolidado - Mo drenado (SU7]

AITH - DETET
LASCRATCORID EEOTECHICD
Mombre del Froyecio: Tuparviclan de la Conclrucolon d=l Raoraalmiants da La Freca de Ralawes Marh Tunal
Clenhbe: Volodn Compafila Minara £AC.
M3 g muesta ! Frofimik M-1 7100 M Informe de Lab: AP-21B-1ZE
Camer o A H® d= Progechn: PEVGOIEER
Solidado por Ing. Cecar & Franola Ladan Fecha: 14-ju1T
Ubicacidn: -

Clacifoaoidn TUCE: ITM

Ectado: Remaoldesdo (0.5 = 1, 7RI griom?, w = 11,2%)
TAAYECTORIA DE EEFUERZIDE

L I
Parimetroc al 12% Eryobea=le o= vauras & 1% ta —— il i
de deformaalan: dafoimagie —— 3
AmiiEFa m EEF2 —— i
30 (e  23,4% @°= 27,00 .'f‘(-‘,,-‘"" —
— -"'E. d
L
=
060 - /
. ‘,J_/A | |
] 10 . 1a) £ T ] 50 £ ] L
P EFa
P Y¥E.qQ
T I
Parametroc al 12% Errveiyonia en vilores ol T2 de —— 0 kPs
die deformianion: daformesin —a D kP
am5TEFa cw 2 EFA —a— 00 kP
00 g - 14,87 ma 1530
#._.—-—,_.—-—’"
= |t
o
. -._._._._____._.-__...—-—
o T T T
a 10 .l L] 00 Co B30 Tad CH
p kP

Hota: Los especimenss fs=mon remoldeado con wuna Dersldad Seca = 1, 799grios?, Homedad = 11,2%
Lices dafios para & remabden fusron indicssos por el clenbe.

ChsErackones:
Los pardametros de resistencls cortank= reporiados podrian s=r renferpretados =n caso s=r consldersdo
pertnenbs por un profesional competente =0 geotecnbs.

Las rmuesiras han sido proporcionadas = denificsds s por el solcharte . "?'-:_ s i
r F r r~ i §EAALIE AU e
Orado de sompasiaalén: Mad Bt T z; IREERERS DA
qu:l . ID | | .EIE"EUD I .I'F-.h'uu.an-un,-“u.u
[LE s L Ingreesdc oo lEvimnda por Feorm
TRP S ToM 1L4-u-AT

Calls Fecs Arddiso 200, Chomiloe, Loms, (57-1) 38-08504, Fax (2711 ST, v B =on onim
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eggteor}co ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL

AZTM -DLTET
LASORATORIO GEOTECNICO
Nombre dal Froysacto: Supervizion de la Conctruoolon del Reorsoimiento de La Preca de Relaves Marh Tunel
Clente: Volodn Compafila Minera $.AC.
N?gde muesta /Frof.imk  M-171.00 N? informe de Lab: AP-218-12E
Cantera J Zonx: A N® d= Proyecto: PEVCOO238
Solidtado por: Ing. Cécar A Franola Ledn Fecha: 14-Juli7
Ubicacion: -

Clacifioaoion SUCS: M

Ectado: Remoldeado (D.2. = 1,788gr/om?, w = 11.2%)
PANEL FOTOGRAFICO

L9
m:mmmnmﬂduﬂbmmoémuwséz-i.mm.wu
Los datos para & remoideo fueron indicados por el clente.

‘Obszeracones:
Loz parametros de resisiencis cortante reportados podrian sar rentarpretados &n caso ser considerado a2
pertinente por un profesional competente en geotecnla. i 1\
Las muasias han sido proporcionadas e identificadas por el soicitante " "f"'f:a(/’ ;
r = I r 0 ‘}m.us B Rl
Grado de compaofacion: S I o IMGENEAD AL
E3jo Medio I Alto E .Elevado_ ' L T
1o i por ngmvaade por fovwvimadio por fecrs
Tep = oM 14-u-17

Coule Fect And=o 227, Chomilcs, L, [201) 2005 TUT4, Tz (27-1) 20345050, v BLee 0. ooem
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Ausencs
Vector

LABOAATORIO GEOTECHICD

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO

ASTM - D422

Mombre del Froyeoio:

Clenbes

Euperelslon o= la Concbrugaldn del Assrecimi=nts d= La Praca ds Aslavss Marh Tunsl
Waolodn Compaf ks Minera 8.4.C.

M d= muesta d Frof imiE M-/ 1.00

M* Infare Lab @ AP-F1B-1ZE

Dezcripchon § Zona: B N* de Proyecio: PEVCOIDZES
Zolid@ado por Ing. CAcar & Frandla Ladim =echa: 07 Jul-17
Uibicacksn: _
) Tamke H:-I:f-‘\.'n % Acumulado
Farticulss =3" (%] : —_ fmm) Ou= a5y
oio: 3 76,200 100,0
o (&) - o ois Fa 50,300 100,0
Areny (%) gaz Ded: 0,27 112 38,100 10:0,0
Umeos y Arcilas Sk 0= cur 1 25 400 00,0
[ g 15,020 100,0
Lirites d= AZerberg: 12" 12,E00 100,0
LL (%) MNP cli- §,c3% 100,0
LP (& HP s 4,760 100,0
IP (% HP K=10 2,000 100,0
WE20 0,BE0 93,9
Humedad (%] : 105 ME40 0,42=% =2
ClasHicaclin SUCE : E-5M W=100 0,120 8
Arena pobremente gradeyda oon Ime WE200 0,07= 10,8
CURVA GRANULCHETRICA
T - - - g i
-3
- B
£ = s,
3 "
g =
4 \
:'.' =
1.
: \
5 =
4 .
5
=
]
. P
B
E
SRR ] (5] ER - L
re 1 ;g F 8 =
iR s B = ! i = = IR AT T T
') i n i
ABERTURA |mm| A TI T
Hobse: Las mussiras han sida proporcionadas e ldentficydas por = solichanbe.,
Exica claies pa apdosn woke & B roseres irdcaciae. Lea diea & refeerachin corrides ar aem becfl o pascden s uslirades Bn B scterbsciie de Baseren Pl
ST Coa B s s o8 CEmcs § reilR e prebrenced o s ke & Ol arsd 3e soskme ar Bk o s Hieed s s Pt Sk T de
Casbp T P S PR e O TR S Ee el e A RS i S e (i LA L PR P T S e

Realzrado por: Ingresado por ReEvisado por:
Llc) JOA TOM

Labsoraboric:
AP-Z{5-12E

Calls Fecis Arsfing X7, Charrilen, L (5717 FE-7EM, Fax (57-1] SI-HEED wes s mom. 02m
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Ausenco
Vector

LASCRATORIC GEOTECHICD

PROCTOR ESTANDAR

ATTM-DEER ] A )

T CHELOE A1 2 RLENN D
e sveasom

e e by B ey LT

MNombre del Froyecho:

Euparvicion de la Consirucolon dal Reorsolmisnio de La Preca de Relavas Marh Tunel

clenbe: Yiolodn Compantla Minera TAC.
M d= muesta JFrof. imj; M-2 7 1.08 W™ Informe Lab : AP-Z1E-1ZE
Descripcion i Zona: B H" d= Froyecio: FEVCIDES
Soiid@ado por Img. Cdcar & Frangla Lsan Secha: O7-JulA7
Liticacidin: —_
Frueba M* 1 z 3 £ E &
D=nsidsd :,e-:,a.'nr,'n:rl'."'] 1212 1,832 1,8E3 1,808
Humedadi%] 2.7 1132 13,5 174
CURVYA DEHIIDAD 3ECA we. HUREDAD
=
. B B B // -'\ B
1= — — — —
- / \
,E. 1,24 —_— —_— —_— —
"
lﬁ = e — —
5 = — — — —
o / H
B .,-""'".‘ I
1, — —_ —_ —_
+
LE- =)
B 10 12 L 1= 18
Humiedad (&)
Maxima Densidsd Bxra |:|r.'|:"'|:'| 1,552
Cptimo Comtenldo de Humedad (%1 144 Fracdon Scbre tamafio
=3 {Eulk] -
Max. Ders. 3aca Comeghda |:|r.'r_'"'|:'| - W] -

Ol Cont. de Hurmedad Cormegida %) -

Hotsc: Ly mg=siras han skdo proporcionadas & dendficsdas por & solicianbe.

Cxica catea pa aplesy pake: 5 B8 roserrss indescas. Lea detea & roerackdn cortaniics 8 s Feje o puseden sy usireccs 6n B sceresciie de Bomerey Pt
S Con b scarmcd on 8 Comol § MeluEsdcs preshrEncdon. s s mhgira, & Ol ne s de sosrso 8 i b oseoonas bliced o8 dasnco Pt SA D de
DElop s e Ll proAargE ciel Clans P TN e per sl e kb sicd chatod o oomen e (Gl EOLE il PR RS- Ol PSR TR G Bl

Laboraiona:
AR-218-1ZE

Realrado por: Ingresacc por: Revizada por:
falE] JITA ToM

Calls Facs Ardino 2307, Chomiloe, Lme, §27-1] 38-0Eid, Fag (29-1] SI7-HEC0, s Bl =0n DT
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Ausenﬁﬁ PROCTOR MODIFICADO —.
VECtﬂI' AZTM-DIEET{ A ) _ el i

P | C i R B R
Lyl INEENERSERT

LASORATORID SEOTECHICD o w Ene b s g FHTGE
Maombre del Froyecio: Suparvicldn de la Concirusslon dal Reorsolmisnio de Las Preca d= Relaves Marh Tunsl
Clenbe: Volodn Companla Minera 2AC.
B de muesta ! Frof. (m): M-271.09 N* Informe Lab @ AP-Z1B-1ZE
Dezcripclan 7 Zona: B H" d= Froyecia: FEVC00Z233
Solicido poin Irsg. C#Gar & Franagla Ledn “echa: 7 JulAT
Linicacitn: —_—
Frueba M2 1 z 3 £ E -]
Dmngidsd :,e:,a.‘n&'.:rr.ﬁ 1576 & 0% 2,078 Z,011
Humedaid3] 24 53 10,B 116

CURVA DEN3IDAD SECA we. HUREDAD

N

Dersidad Seca {grcm

L

B 1 12
Humiedad (%)

AAxima Denskdyd Seca |:|r.'r_""|:'| 2,075

Cpimo Conl=nkdo de Humedad (%] 105 Fraccon Sobne tamafio
G2 (Bulk] -
My, Ders. Jaca Comeghds |:|r.'|:"'|:'| = Wil -

Cpl. Cort. de Humsdad Comegida (%1 -

Hotse: Lxs muesiras han sikdo proporcionadas e identificsdas por & solkchznbe.

Exica cetca pa aplonn woke 5 B8 ruseras irdeacan. Lo daica & rfeerackin conarkic s ar arm Fefe e paseden ety uslzaces 6n B sciorbsciie de Bosaren Pl
L7 Con B scarmcdn ob b camos § resEndcs presndcd. & sam kg, & Ol sk s sosrso e Ik osssonas Blosd ce dassroa Pert SA T de
paicpist ecliime gua peecengE did Clanis § STEE SR Pt el s ce aca i i Sodmace B (Gl LA Ol TR ST Ol P S T S U

Realzado por: Ingrasac por Revizada por: Laboratario:
AG JITHA TCM AP-218-1ZE

Calls Fact Arcieg O, Chomilon, Lms, (2917 38-7EM, Pag (27-1] 10K, wws Bamson Doim
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Ausenco ,
CONDUCTIVIDAD HIDERAULICA
VEC'.'GI' FARED FLEXIELE

LAECAATORID GEOTECHICD ASTM D-5084

Mombre del Froyecio Fupamrvickin da la Conctrucoldn del Reoraolmlants da La Freca de Ralaves Marh Tunal
Clenbe Volodn Compafiia Minara A G

MY de muesta ! Fral. (imjc M-Z27 150 M" Informe Lab - &P-218-12E
Diescripclan § Zona: =] MN" d= Proyecto: PEVCROI2ES

Soliciado por Ing. CAcar & Franals Ladn Facha: O7-Juli7

Uiblcackin: -—

Edsdode B mueestal | Remaoldesda al 25% P.E d= la Max Dens E=oa = 1,586 gricen? § w = 14,4 %)
Clamficsdion SLCS: EF-3N

Corfiramiento =fectva: 200 kPa

Datos d=l Encayas

Doidrmedro | o) 708 |Denwows rical sowg-om’ 1,75 |Oermided Fra sscaigricr) 1,78
b jcmi facs  |Humedad inkca () “z Humeosd firal (%) ey I
Graveind de S0l oo 257 |Eshurackin Inical () 25 | Eaburscidn final 1) ]

Caloulo d=l Pardmsdro B

Fresicn de Foros Premicnce Cace "
Fal FEl
440 45 =
L L g3
£3.8 .5 B,

Madloldn del Cosflalents da Parmesatlidad

i Gradianbe wali W] Caudal { 3 ) | Paim | Ry ) T ET20C
ChA} | il | ! einiiteg b | [ i | ag [ Cmiseg ]
1 1,BE8 0,20 & 0= Z.TEET4d 23 2,58E-4
. 1.E3 0,30 & OO Z.TEEDd 23 2B81EH
3 1,c8 040 f=A = 3 TeE14 23 3,53
£ 152 040 & 00T 3 2304 23 3,59
-1 1,46 o,c0 1.00=01 4 z8E14 23 £ 57E-HE
e AT St o T—— 0,38 TEEDS FEN TAEH
i :.!I:.Il,ll'i CI iR LR
Lyl INEINERS AN
A e s B iy TIILA

Hotse: Las mussiras han sido proporcionadas e ldenbficsdas por & soliciante.
Ensayo de canga variable.

Latm atem w8 mpleas molz 8 B s rciosdas. Lo deice s nformscSe contsnicion sn s e ne soscen se ubirscion ar b sosrireeen d s Vecker
Pera AL, Con b escbease de e deice vy reauisccs e -tadon s et i g, & Clhenis st de scusto snlimds B meecrms iiZed de Vector Pera
EAL de amgusr "sdeTa ous provergs Sl Disrds p ol pardss por @ uso Se s siom Saine l oo dE S8 Srmeyss reRpscEyoE repransrt o soul

r = r r
Grado de oompasdaglan: | Bajo |M§-:|b:| | At Elevado

I'amm rmds mor |~grems 2o pxr PENTERSD PET Laborafiorio:
OCndH JCA =l | AP-Z153-12E
Calls Fack Arddino 2300, Chomilon, Lams, (5117 338084, Fag (20-1 SI2-HE000, e Bomss~on. ooim
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Ausenco
Vector

ENSAYD DE COMPRESION TRIAXIAL
Consclidada - Mo drenado (SU]

AITHM - DATET
LASCRATORIC GEOTECHICD
mombre del Froyecio: Suparviciin de la Comctruoolon d=l Reaorsolmlants da La Preca de Ralawes Marh Tunsl
Clente: Violodm Compafila Minera 280G,
B e muesta Froflimlic M-207 100 B informe de Lab: AP-Z1BE-1ZE
Camers f Zonas B HTde Proyech: PEWVCSEEER
Bolid@do paor: Ing. Gbcar A Franala Ladn Fecha: 17-JuliT
Uibicacin: —
Clacifloagldn FUCE: EP-IH
Eciado: Aamaldasdo 36% P.E. [M.D.E. = 1,888griom?, O.C.H. = 14, 4%]
[E==ga o= corsdl acion S =il Wi dad jpugimim| oo
Ahura {[=g] L ES 1444 Parimet "B 0,57
Cidmern [ngal] 7.8 706 Presiin de ceoa (i BTG
Hurmedaid %] 1440 21,50 Sorira o= Gn (i 76
Cemsidad t=a il 1777 1,807 EsT. EfecL Inicial p=a| 400
; Est Desv. [ = 2 ] | -~ Cicuice=
Co=fioammascion 5] [ =
: K2 KFa iFa tPa #Fa ¥Fa 2L e
0.00 ooa 0.on 400 00 400, m 400,00 )00 0,00 1,00
005 40,12 B3 =311 4131 .3 L1317 005 0,05 1,10
.10 Iz 25 1862 384,38 L5353 £33 54 R [ 127
1.0 186,13 35 EL 33 468 548,55 LB ST 3,07 0,20 151
035 e T EO B 130 36 57,98 L34 18 15351 033 153
0.s0 435 25 1M 08 95 a7 4 e b 21513 04 242
TE 5389 11z.38 ZH7.ED B2 43 5] 53 208 054 0
0 P IE] ] ZB.72 BEg S EEE £3.50 0,55 .
25 BT84 PSS IBL SR parEdr T 53,5 [F=] T
1,50 B9 10 04 11 95 £8 142 95 s L2455 (=] 57
1,75 925,54 10342 196 =8 3 52 = s L2347 0,6 4,13
20 2317 L 45 315 £ 241,73 Tr3E3 A28 O [x] ¥
2.5 100048 5EL 334 16 1332 55 B2 410 500 = [x]  CF
308 1058,24 32 15 337 55 DG, T BT AT 534 42 [x] 4.1
152 111741 51 48 9 65 T e 95 = g 0,6e2 421
<00 115016 40 B8 358 32 1505 48 52240 Sr=ma 0,62 4 1
= 150,57 3172 3 2F HEEE, 1E 33 T SEE 43 052 423
5.0 22 0 1783 382 1 B0 3, F53 S5 10,53 052 4 1
605 1T &0 153 400 553 =789 1023 45 B2 50 0,61 4,13
7.00 1320 03 517 44517 T35 1 107518 Bl O 0,61 418
800 1353,7C -I7.5h 4278 re1.23 1L 45 bre s 0,&1 4,17
500 33158 -35 16 435 16 316,24 112500 o= T 0,61 418
10,00 LECriE | -2345 443 44 #341,15 1142 19 Bo8 56 0,61 4,15
11.00 LAOT =45 g2 EEEEE HEET. 153 38 703,74 [x] 4.1
12 00 LATA S -E5 A5 JE6 S5 LEEL 150,34 Ti0e] 45 [x]  CF
13.00 ey -E5i 5H JE5 S 2 S 161 27 70 28 0,50 o [
i< 00 1377 ES £ 78 462 74 240 35 1151 57 Beg 52 0,0 358
1500 131474 =205 482 05 17620 111342 BET 37 0,58 155
Hoba: Los especimenss fusmn remokdeado al 95% del Procior EstAndar con una Maxima Dersidad Seca = -
1.775gricm?, oo &l Dpimo Conbenkdo Humedad = 948 4%
Chsermaciones:
Loz pardmetros de resisizncla corlanks reporfiados podrian ser reinferpreiados &0 caso ser conskdersds i
perinente por un profesional competents em geotecnia. = ]
Lz mipesiras han skdo proporcionadas = ldenbificesdas por el solchante . _‘F"-':'u':{.,f
= I_ I_ o ':.||:|!i.I.I'E AR
Orado ds compasdacidn: s ’ boog  INGENERSIA
Eﬂ#} Medio . Ao . E|E'|'q33:ﬂ. oy 7 Fa e o gy LA
Nsslirmds mor: Ingreendc o ls~vimnda por Fachs
TR - = 1717

Calls Fack Arddieo 530, Chomileor, Lms, (51-1] 323804, Fax (51-1] SI2-4E0, weens somss~on ooim
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Ausenco ,
ENSAYD DE COMPRESION TRIAXIAL
Vector

A3TH - DETET
LASCRATORIC GEOTECHICD
Mombre del Eroyecho: Zuparviclan da la Conctruoolon d=1 Raorsalmiante de La Preca @ Ralaves Marh Tunal
Clenbe: Volodn Compafia Minsra A5,
M3 d= muesta ! Frof.imik M-2 7 1.0 B2 Inforee de Lab: AP-21B-1ZE
Camtera § Zoras B M®d= Proyecto: PEVGEIZER
Sollciado por Ing. Gécar & Franols Ladn Fecha: 17-Jul1T
Uibicacian: —
Clacifloaoldn EUCE: EP-EM
Exiado: A=moldesds 36% P.E. (M.0.E5. = 1,883gr/om?, O.C.H. = 14,4%]
Eiapa de oonsod daciin nicis nal ‘e i Tl et 1] |
Ahra (=g} iLES 1448 Parimeim 5 057
Clamstro Tngil] 708 Ty Presion de c=da Fa £TE
Hurmedad %3] 14,40 215 Zorira presdion (5] 76
Cers idad s i) 1772 4,78 Esf. Efect Inicial =y >
D o ¢ Esl De=sv. 18 £ = " i -~ Ol siclad
% KA K a P P P P - i 5aim)
0.00 0.0d 0.00 20000 200, 200,00 [l u] 0,00 1,00
als FERT] 827 181,73 N ] 213,78 2205 0,80 123
0.10 BS B2 1655 18345 25,13 e 42 54 W] 147
0z0 135,53 a7 ER 17242 311,12 244,77 5,35 [ulec] 120
13E 23254 3555 160,04 353 55 ] 11627 [ 245
0.s0 o ] 4275 15725 L8 & EfRE 15454 [WiEn] 257
1,7c 45374 A5 85 184 1€ 507, B8 36D I ET 7 370
1,00 Eerd 437 1TEE3 720 LZB 0 220,38 0,51 4,14
1= B854 1.38 15852 BZd,58 5654 a0 0,62 4,30
1.0 T2 51 =831 20531 553,52 B2E £ T 0,E3 438
1.75 TR -35,16 235,18 i 08 bz8,12 33296 0,63 4,34
200 B2 27 =410 85 248 55 o723 53,05 L1414 0,62 4,33
250 BaS 5 -7233 27238 1168 34 s 1 247 57 =] 475
3,00 BLZ i -5 E3 B E3 235,12 TE2 28 AT TE 0,62 476
350 eI -105,43 305 45 252 50 79,55 54 50 [ 474
4100 358 -147,21 L e | 340 18 528,70 51148 0,e2 423
L0 iME T2 =135 3L 338 24 137756 B340 524 26 ] 420
5.00 it P e =137, 23721 0053 BT3ET 535 56 0,51 4,18
5,00 108,31 =151, E8 2E1 58 e 25 S0E 24 524 15 0,51 415
7100 134 50 =162 72 e T 87 37 930,02 5e7 20 0,61 4,13
8,00 257 -17237 T2 3T 1525 0 48 70 576,34 [ 410
8.00 ph ey =1TRET ITRET 53928 o | e 0,61 407
§0.00 1168 0= ] BLE 222 14 22811 B2d 02 [/1=h] 410
11.00 115541 -187,54 38754 1555 S ar22d 524,70 0,50 402
2 00 1ET 55 -12037 22030 1S58 24 Erd- e BE3 5T [/l=h] 358
200 11832 -18235 282 38 555,22 74,24 Bzls8 0,ed 357
] 154 38 =183 7L 32374 fisds 12 Enier] el E [WEE] 353
500 134,24 -183,05 28310 53 27 e SEEEE 0,E9 38
Hota: Los especimenss fie=ron remokdeado al 25% del Procior EstAndar con una Maxima Dersldad Seca = -
1. 775gricm?®, con &l Opimo Contenido Humedad = 14 £5:
Chseracknes:
Lios pardmetros de resisi=ncla corfanks repoiados podrian s=r e nderpretsdos &0 caso ser consdersds ]
peertinente por un profesional oompeiznbe em geol=cnia. - al a0
Las muesiras han sido propoecionadas & denbficydas por el solcHanie . At -'.'..g":l:_"
- =3 ™ ™ fi 'iI'Jl.Lri Clnifrif e =
Grado de ocompaoiaolén: Bajo . Ml Al |EI!E"|.IEI|:I|:| i : w._u.-.-.:.-.r '-_b.u..-:.“""
Tims rmeds mar Ingremsads o Fevinsda por- Fachs
THP fi =] T AT-Ja-17

Calls Facio Arddino 220, Chomilon, Lams, §51-1] 8- E'd, Fag §51-17 ST, e samssson 0oim
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Ausenco
vECtnr Conzolidado - Mo drenado (CU]

ENSAYD DE COMPRESION TRIAXIAL

AZTH - DETET
LASCRATORIC GEOTECHICD
Mombre de] Froyecho: Suparvliclin da la Conclruoolon dal Raoraolmlants de La Preca de Relayves Marh Tunal
Clenbe: Volodm Compadila Minesra 2AC.
M3 g= mussta Frofiml M-207 100 2 Informe de Lab; AF-21B-1ZE
Canmt=ra FZoras B M d= Progecio: PEVCOOZER
Soliciado paor Ing. CAcar & Franols Ladn Fecha: 17-JuliT
Unicacksn: —_—
Clacifoaaldn 2UEE: EP-EE
Exiado: A=moldesxdo 26% P.E. (M.0.E. = 1,883griom?, ©.C.H. = 14,4%]
Efapa de comsol daciin ricial Ainal Yo e | P oo
Ahra [nga]] el 1445 Pardmetn "B k=
Ciamestrn {[= ] 708 o7 Presion de cEia (. ITe
Hurmedad %3] 1440 2.107 Zonima e an k=3l ITe
Censidad t20a i 1773 1,758 Esl. Ef=cL Inical bFal 100
- E-I'-.- EEI'. |,|_ o = —n _: - Disiorcis =
e Ka K=a (151 kFa iFa (151 - i)
0.00 0.0a 0,00 100,00 100,00 100,00 [l n] 0,00 1,00
0= NI 621 23,79 1zZ=m e 43 e o fs 123
0,10 5543 1241 e 143 08 11534 T, 7S 03s 153
0.0 B3 25 525 20,04 168, 7 124 24 44 53 0,35 212
032 A 03 s e 73,50 27,83 14E 23 202 (k] 2EE
0.0 5205 25E1 7448 ] 170,54 =505 [ 18
0.7= 290,25 15,17 4,23 e 2957 145,14 Oe3 442
1.00 ITEAZ -1.38 i01 28 478 70 250 54 128 16 [ 473
125 LSAS 18,62 141852 =T H2sd 22433 OE5 4,78
=) 50352 3£ 47 =47 b3, 5 3638 22131 OLE5 .
iy ELZ 00 =45 &< 4354 Tioad B L2714 X =0 OLE5 4.
200 Eoc oz =205 1e2 0= TERaT L2021 T OES 428
250 B&L 1T oy 18213 848 8 51620 33308 (=] 451
300 2223 -10273 273 EELE: B3 EE E-ARE (]2 428
350 Ni-TAE] -1497.20 Zi7.90 aeCE B0 48 23R -1 423
£ 00 Bz 0= =131,00 231,00 0380 I3 L0 103 O Bs 420
L40 BL1 62 =142 03 2203 083 EE B3 24 L2112 OE3 448
500 BrZBE =151, 68 =168 13£ 25 52212 L3643 OE3 447
5,00 8357 =167, 5L BT 118152 72453 LZRS8 OE3 4432
7. 1= o -181,33 281,33 237 .58 T=d. 51 L7347 OE3 438
800 e51,07 -85 82 ZBR =D 245,58 TES A4S L0153 OB 433
800 e =155 81 =551 271,08 TE3 45 LET A [u] o] 430
§0.00 ke -2011,33 301 .23 8L 55 T S L5154 [u] ] 476
11.00 SRI.AZ -215.45 30048 250,78 728,12 L3258 062 4.3
12 00 SR 12 -2118 51 208 =21 253 0d B0 ST L3706 [T 418
13,00 504 -Z11,67 IET 282,14 Taa 21 LZE4 o6l 4,11
L 00 T -=f0,58 ] 257 24 = 11 47313 [=h] 40
1505 5376 -208.32 308 23 24558 Tia s L5853 [y =] 4,0
Hots: Los especimerss Susmn remokdeads 3l 95% del Procior Estandar oon una Maxima Dersidad Seca = -
1.775gricmA, oon &l Opmo Contenido Humedad = 12 25
ChseEraconss:
Lios paramebros de reslsiencla corfants repoiados podrian s=r rerferpreisdos =0 caso s=r considersdo
peertinents por un profesional compeisnbe 2n Qeoi=cnia. .
Lz migssiras han sido proporcionadas & denbficsdss por ol solchante - T !
(s =3 r r N L CTr R e ]
Orado de compactacler: | Bgjo | | Medo Ao | Elevamo] i I
P et (=0 Ingreands oo lisvinsda po- Fachs
TEP =) ToM AT=pa=17

Calls Feco Arsino 3027, Chomilon, Lo, £57-11 38-Bi4, Fag (29-1] SI2-4E00, wens pums—on. Doim
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eggteor}cg ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL

ASTM - DLTET
LASORATCRIO GEOTECNICO
Nombre del Froyscto: 2upervicion de la Conclruoolon del Recrsoimiento de La Preca de Relaves Marh Tunel
Clente: Volodn Compafiia Minera $.AC.
N3ge muestn /Frofmi  M-27/1.00 N? informe de Lab: AP-21B-12E
Cam=ra ) Zonx: B8 N® d= Proyecto: PEVCO0238
Solicitado por: Ing. Cécar A Franola Leadn Fecha: 17-Jul17
Ubicacion: —

Clacifioacion SUCS: SP-2M
Estado: Remoldeado 86% P.E. (M.D.2. = 1,883grfom?, O.C.H. = 14,4%)
ESFUERZO ve. DEFORMACION

1500
M " g S

5 s, i

1

-

3 —e— 0P

3 —8—200kPe

g —— 1004Pe

2

-

s ;

- 00 20 40 . 80 100 120 140 190

Deformackin an (%)
PRE2ION DE PORO 2 ve. DEFORMACION

Presdén ce Paa (Pa)

00 20 40 LX) 80 100 120 40 %0
Deformacidn | %)

‘Nota: Loz especimenss fusron remoldeado o 95% del Proctor Estandar con una Maxima Densidad Seca = -
1,775gricm?, con &l Opimo Contenido Humedad = 1£ 2%

Cbservacionss:

Los pardmetros de resist=ncis cortante reportados podrisn sar rerterpratados &n caso s&r considerado
pertinante por un profesional competente en geot=cnls.

\
’

Las muestras han sido proporcionadas & ldentificadss por el soicitante » ,_:-_.*-' s S
ox (=4 r r i AL 00 SN
Grado de compacfacion:  Bgaio | I NMedio Ao Elevado & IVGESEADTAL
. B e et AL
Towen ods Do ngrvaadc por Fwvimado por Fecra
Tep JCA TOM 174u-A7

Cate Pacs And=o 227, Chorriice, Lims, (51-1) 205-7574, Paz (51-1) JU34500, wew ML C0. com
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#u S?HEQ ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL
Ec Dr Consoldada - Mo drenado (CU]

AZTH - DETET
LASORATORID GEOTECHICD
Mombine de] Fropecio: Tuparvickin da la Conctrucolon d&l Regraoimlants da La Freca o Ralaves Marh Tunal
Clenbe: Volodn Compafila Minara .AC.
B2 d= muesta ! Frolimil M-2 71050 M2 Informe de Labk: AP-21BE-1ZE
Camer J Zonas B N de Proyectn: PEWGOOZED
Zoliciado por Ing. Ghcar & Franola Ladn Fecha: 17-Jul1T
ibicacibn: —

Clacifloaghdn TUCE: EP-EM
Ectado: Remaoldesds 26% P.E. (M.D.2. = 1,838 griom3, 0.C.HL = 14,4%])
TRAAYECTORLA DE EEFUERIDE

Parimetroc al 12% Esvobeasie af waioras al 17% da e
ds deformaaldn: el e
A= 12 kPaCc=5 IFa

Bl lg'm 30EF ©&'m 34[0

i ==

ﬁ —i— F0 kF R |

vl | |

g il K] = A i ] 1250
p*(&Fa |
B ¥E. Q

g Paj

Parametrec al 125%

de defommanlon:
awmI5t kFac = IT3 EFa

Bl g e 22,3 w2427

ores w1 de
=]

Errm-Thd::“
_.-—-'""'"F_';# f"'ﬂf
,...--"'""-r.r.— _,-l".f - —— i)

__ﬂ_;-""f i —i— i P

a i &0 L= L1] B30 1000 e i

p P

T

Hota: Los pspecimenss fusron remoldeads al 95% del Procior EstAndar com una Maxima Derskdad Seca = -
1.775gricm?, coni & Opimo Contenlde Humedad = 14 £25%:

ChsErmaciones:
Los pardmetros de resist=ncls coriante repofados podrian s=r e nfarpretsdos &0 caso s=r consdersdo _
peeriinente por un profesional compet=nte en geolecnks. . th
Las muesiras han sido proporcionadas e identficadas por el solchante . -""-".u"': i
r = r r |;"E|I2il.lri LI R T
Grado de sompaodaalan: o 3wl INEER RS IR
E-.'.ﬂl:l . Medio | | Al _EIE"'G':I':" 4 ¥ pam e e iy FHILH
PFimm i oo Ingreemdc o Nevimnda por Feam
TEP = ToM 17-u-7T

Calls Facts Argdss 20, Chamiloe, L, (27-1) F8-CEid, Fax (291 S04, s U =0 O

169



eggteor}cg ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL

AZTM - DLT767
LASCORATORIO GEOTECNICO

Nombre dal Froyscio: Supervicidn de la Conctruoolon del Reorsaimianto de La Preca de Relaves Marh Tunel
Clente: Volodn Compafila Minera $.AC.

N?gde muesta /Froflimie  M-271.00 N? Informe de Lab: AP-21B-12E

Caniern ) Zonx: B N® de Proyecto: PEVCOOZ38

Zolicitado por: Ing. Cécar A Franola Ledn Fecha: 17-Jul17

Ubicaclon: -—

Clacifioaoion SUCS: SP-IM

Eciacdo: Remoldeado 26% P.E. (M.D.2. = 1,883gr/om?, O.C.H. = 14,4%)
PANEL FOTOGRAFICO

APZ1X- 1JE

Yiniav

A R AR b

ML

'm&WWMRMMUM&lM8mmmm0m8m--
1.775gricm3, con &l Opimo Contenido Humedad = 14 4%

‘Otseracones:
Los parametros de resistancis cortants reporados podrian sar renterpratados =n Caso sar conskdarado
partinente por un profesional competents en geotecnia.

Las musstraz han sido proporcionadas & identificadas por el solcitante : “,‘”:'.\4 4
ik LTI, r r AR R SN
Grado de oom aolon: B INGENEAD AL
Bijo Medio | [Ato  Elevado M et I
Nswtonds por ngmaads Do lwvvinado por- Fecrs
Tep = rom 17-uk-17

Cale Facto And~o 227, Chormflcs, Lame (27-1) 2957074, Faz (27-1) Z03-4530, www 10ee"C0 oom
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Au senﬁﬁ ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
Vector ASTH - D422

LAECAATORID GEOTECHIGD

Mombre del Froyedio: Eupsrelclon ds la Construgaldn del Ascrasimisnts de La Preca de Aslayvss Marh Tunsl
Clente: Vaolodn Compafla Winsra 5.A6.C.
N3 d= muesta ! Frof. imjc -2 ? 1.00 K" Infomrm= Lab : AP BAZE
Dezcripchon §/ Zona: C H" de Proyecio: FEVCIIZ33
Sollciaids por Ing. CAcar A Framola Ledin ~echa: 18-Jul-17
Uiblcacian: —
Tamiz Aberiura % Acumulado
Farticulxs >3" (%] : - imml gu= pasy
o0 3 76,200 100,0
G (%] 474 o3 043 ry 50,3200 214
Arena (%) oo Oed: 576 1 42" 38,100 44
Lmes y Arcllas (%) 2z cur 1 25 400 T3
oo 3id" 18,050 &30
Limibes d= Aferbery: 12" 12,500 53,3
LL (%) 17 3e" 8,82% 5,7
LP %X 11 [ k) 4,760 £Z8
IP (% & K= 2,000 478
HEI0 0,BE0 4z
Hume=dad (%] : 33 H=40 0,435 Erf
ClystHicacitin SUCE : EC-5M N=100 0,150 =2
Grava arcilHross oon aens NEZ00 0,07= |

CURYA ORANULCHETRICA

- oLy ok 4 H 4 4 g i
T
Al
3 L
E . I,
5 - L3
1
| - =
ﬂ = b1
- i
. Hl'l"
' |
A [ == -] L aux .
- ¥ st 4
AR A8 i1 : ! L ] £ : ';.hfe_m'.un.:xmmnl!
- [ETE T 5T AR

AEERTLIRA {mrm| 1 ] oy YR

Hotsc: Lxs mussias han sido proporclonadas & KHenificsdas por & solichante.

Exica dasca 08 aphcss sk 5 By ruserss irdcaca s Loa deica. & o maciin contenides 0 arm hofs 0o pas-den s uoiraces 60 B scicrbsciin de B Pand
ST Con b sosrmcdn o e Camos § mulsdon preakedos o s shoira, & Clere sl de sosmo e I b oescsrasbiesd o dassroo Pl S A D de
sl el Sos proecengE ci Clani p oo D Pt el 1 i il o i S0 e (G LA O TR Ol Pl TR S0

Realzado por Ingresado paor REvisado por Labormbnrio:
A JTA M AP-Z1E2-12E

Calls Pt Areline 207, Chomilon, Lime, §21-1] BE8-7ET4, Faa (5717 S0, s mamms=on. ooim
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ﬁ:g?ﬁ'}ﬁﬁ LIMITES DE ATTERBERG

LAECRATORID GEDTECHIZD

Mombre del Froyecio. Eupsrekslon d= la Concbrucalén del R=oresiml=nto d= La Preca de A=lavesc Marh Tunsl
Clenbe: Vaolodn Companla Minara 5.A.C.
M® gd= muesta  Frof. imic M=% 900 W* Informe= Lab : AP B-AZE
Descripcion § Zona: C W de Froyecio: FEWCO1ZES
Solic@acs por Ing. CAcar & Frandla Ledin “echa: 18Jul-17
Libkcac kon: —_
DIAGAAMA DE FLUIDEZ
L
T q
Liribes de Aff=rberg E l - Y
w
LL %] 17 ; ""'-...
LF (%] 11 B N4
Fi%l: B = - -
B i
o~ g
:‘1."-:7_“(’:’_{ 4 = k
o T CAL WS RERRE _ il
i !" ! IRER W ERS i .-l. . . i
LT T rr———— e ] M+ DE GOLFES (M)
SRAFICD DE PLAETICIDAD
Ba
&5 o
- &0
[N
=
-] 35
]
=
[N
L) 25 4
'E CL
e
ML O <L
[}
:‘ 1 T L] T T T
a .l &3 =] Bl 100 120
Limite Liguida LL]

Hotsc: Las mussiras han skio proporclonadas e denbficsdas por & sallchanbe.

Exica s pa apicnn Bk & B rskers indoac s Lo deca & e machin sorsanite s ar i Feil o plaeden e usiTaco s BN B st o8 S P
ST Con B scarm ol ob S CEmd 5 reuisioa prsiarendod. &r s mhgira, & Tt sail G moskres ar Bk locssssras Bliesd s Aassnes Pard GO T de
e T S Pkl TR TR S Pt e B e i el i S ek S LA e PR P e T S el

Realrado por Ingrasado Qo Revisado por Lakaraborio:
- F JCA TCM AP-Z15-12E

Calls Fecis Andino 220, Chomilcr, Lims, 5117 S38-"8504, Fax (511 A2 s s son ooim

172




Ausenc{;’ CONDUCTIVIDAD HIDRAULICA
Vector s

ASTM D-SO04
LAEORATORID GEOTECNICD

Mormibre del Froyacio: Zupersicldn de la Conchruoolén del Raorscimilants de La Preca de Ralavec Marh Tunal

Clle=nbe: Voloan Compaflia Hinara AT,
P e muesTa FProf. jmE -3 7180 M informne Lab : AP-218-12E
Ce=scripclon § Zona: [+ " e Froyedo: PEVGSI2ER
SolicHado por Ing. Cacar A Franoda Ladn Facha: 28-JuT
Ubicackin: —_
Estado d= b muesra: RAemoldaada oon una Dene Eena = 3 I Fpiom® w =B, % r
Clasficacitn SUCE: GC-GM ‘;"::H.-'{_ L
Confinamiemto efectho: 32 PEI o LR R STRANE
T T T
Eﬂ'l::- '.‘IEIEnS-a:.-I:I '_ i P i s gy FHILA
Clarmaro (ol 7,08  |Denszidad Inicial EEEHII;I'.'EI'n:ll 2,M Cersidad Inal SEEEII;I'.'Em:ll 2.4
Alura jcm) Qa7 Humedad Inickyl (%1 5,9 Humedad final (%) -]
araedad de Sdlldos z.71 Saturackin inickal (%] B3 Saburacdn firal (%] £E
Calowka dsl Paramairo B
Fresziin d= Poms Prezién g Celda B
PEl FEl
3B .5
£1.5 41,5 0.88
Wedlokn dal Coaflolenis de Permaabliidad
o' Gradi=mie Woli W Caudal (Q ) | Pem.{ Kx ) T KET20RC
DT [cme] [ omdis B [emis § B fcm's]
1 1Z2.81 0,10 B, TELE 1,3E47 21,0 1,3EQ7
2 1273 o400 B, TELS 1,3E407 2.0 1,3EQT
3 1277 o0.40 B, TELS 1,3E407 2.0 1,3EO7
4 12,75 0,10 B, TELS 1,3E07 21,0 1,3E07
g 12,73 0,10 B, TELE 1,3E-07 21,0 1,3EQ7
B 12,70 0,10 B, TELE 1,3E-07 21,0 1,3EQ7
Fromedlo 12,76 o0.40 1,3E407 2.0 1,3EO7
Motas: Las musshras han skdo propsrcionadas & henificadss por el solcEanie.
Ensayo de canps consianies.
Laios deta == splicar soio mims mussias irdicedes. Los deioe s nformeckSe conisnidos an ssts Ao o posden s iiscos - B o odn e Yoo
Paro 280, Conln sostmcih- de bx Zatom v resuincon pessniscion &~ axin sprm, & Chsris skl de souseto & brfer (s respormasilidsd de Yeoor Penl
SAC de omlpos e To U roesgE O Clenie 7 o pa fem mor sl usn Osceslon. Satom al coslc e on snmmys e reEpect eon repreesriec on il
r~ — =) r
Grado de compagsiaolon: _Eﬂl:l Meclo Ao Elevado
Raalzada por: Ingresado por Revl=ada por: Labaraiono:
DN JTA T AP-Z12-13E

Culls Feciz Arslies 207, Chamilon, Lams, §57-1] S8-7EC, Fag (51-1] SI2-HECD, s B~ Doim
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Ausenco
Vector

LAEDRATCRID GECTECKICO

ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL
Consaldado - Mo drenada (CU)
ASTM - D4TET

Bdombne el Froyecio:
Clenbe

Zupsrviclon de ks Conctrssalon osl Reoresimdsnio o= La Preca da Relaves Marh Tunsl
“Wolodm Compania Minsra 3805

Mede muessta FProl ime M2 7104 B Irrfomne de Labc AP-ZHBE-13E

Desoripcidn f Zona: [ ¥ d= Froyecio: PEVCOOI238

Spdddo por Ireg. CAcar & Framala Ledn Facwa: 28-uli7

[ o e ' —_

Clacifoaalcn EUCE: @ o
Eciado : Asmaoldaads (0.3, = 2. 223gniomy, w = 8, 8%]

Elmga da conolstasin Irecaal Finai ot it | | [

AR ferr] @185 21,53 it i rralres “EC [

Dighrrmtre 1541 1817 16,07 Prasldn da caida ifa 7

H o ied [ie. 4] [N i 807 Gl piecedn if'a 7

Drormn k! werza [t 5] 2 2073 Esf Efest Irdzmal ifa =30

Exl Cirics. Tha Y - - - -
P WP kP kit kPa kPa Pa 1'F D'l;:;:.d

0, 3 030 0,00 200 G0 {3 a3 4080 [T e 0, e 100
0,05 11227 L] als B2 £007 A 451,78 54 1= o1 128
030 7T 38 1524 388 78 B14.13 ENd iy 119 B8 02 150
0,2 52 o 2T 08 Araga T 3 LoDl 178 &0 032 105
03s Exlak 48 01 L Bl 44 | ok ] =4 d e
0, &0 & T B315 AWaAT 10 58 [ 44 051 T
075 ESE RO T 04 k] 179,74 751,88 42790 057 Ak
1,00 72 55 H1 05 318482 1281, 51 BT 458 0 &Bd 405
1,25 1054 &7 B 07 31003 1383 11 231,57 FRFE 0 & 4
1.5 107241 T8 &2 AN 3a 1304 1 B5E 1A B34 a0 0as 4 5=
1,78 1043, 54 T o I 44 1218 Arag L4875 0as 4.3
200 1118, 73 T5 05 AW T4 1243 47 BAE 11 ELq 0as 442
250 1158 48 B& 2 axn e 1870 24 90181 e ] 0a% 4.43
408 115148 B3 12 EE-EL] 1853 12 E? 75 0 0as 442
350 118E,17 5025 EEIir ] 1508 I PR Lald&h 0as 442
a 00 1177 48 84 52 345 48 15270 g3 E3p 7% 0as 441
a 50 1168757 50.0% 340 07 1558 45 G2 T8 539 B 0as 440
500 1183, T8 45 77 38133 154030 e By B 35 iN-E] 4.
8,00 1168 i £2 75 EETE-] 1558 17 958 T Eg0 28 0as 4.3
7,00 1HE AT e =TT 1874,15 QThEE AT &h [EE] 4,55
B, 30 1F=15 31,04 3256 04 1507 20 SHZ &4 57 0as 4.5
0 3 13l T 2T 34 AT EA 1815 58 P TN ] [ i 4.5
10 08 1351 47 2% a7 ATA£3 1827 10T 2= A5 7% 0 &2 4.5
11,00 1358 8 10 80 EL TR 185700 10883 58 [ T . rd 4.5
1200 1258 03 17,30 352 81 16448 54 1014 57 31,97 0e2 4.5
1% 00 12375,19 14, 08 3E5 42 1858411 10 52 [N d] . rd 4.5
14 06 137414 11,77 EE ] 188 43 1027 52 &30 0 [ B FE

Nola: Lo aapeciman foaroh mfoldesdon oo whe Demiked! Sece = 2 2059 v, Humedid = 8 0%

Chreriariones:

Los payrAmeTos de reskbenca corbanbe reporisdos podian ser reniapreisdos =0 cas0 ser conslderado

perinente por un profesions competenbe en geobeonia. .

Las muestas han sido proporcionadas & dentificadas por el solkctante . -f'f

s e oo || e [ N

mn I:IH m 'Hnn Eaﬂ hﬁlﬂ.'b:l- | | .A.I':l:l i | Em . “J‘-..l.-.,. ..-1...._ EeLdHE-

Pl = por e o P po Isdm
HEN SR TOM 2B{uH7

Cals Facke Andiec 200 Choerliom, Lms, 531 | SEB2-THME, Fax 351 | SOUETE] wwes Sussnoo. oom
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#;g?nr:'{:g ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL

LAECRATCORID GEOTECMCO AT - CETET

Bombre de Proyecho: Eupsrvickn os la Conciruoodsn del Recsmscimiznto de La Precs e RAalaves Marh T

[= ] 11-H Violoan Compafils Mirera 3 AC.

AR de ruesta ! Prof (e -2 1.00 M2 infome de Lab: AP-Z183-12E

Cescripoion § Zona: L+ M2 de Proyecin: FEWCNO23E

Solcixde por IreQ. Cécar & Frarsoda  Ladn Fedha 2E-Jul-17

L ackin: —

ClacHoaoksn JUAGE: GC-0OM
Ectadc : Femoldesdo (0.5, = 2.223griom?®, w = & 8%)

Elipa do oo Elacan =] Firnal v kit [T [T

Auia fem) 1] P Farlrrelro 5 095

Cinbrroetro fem) 1517 13,11 Frasiin de calda wFa =57

Hurredad |5 1+ .54 et pramein wFa X7

Lherii ad o] demio gl gl kY =l Eled |l p,l'l.l mh

D — Esf. Drics B o Y] ™ ] = Chfodans
el Pu WP WPa kPu Pu WP arp “f

00 000 il 0300 00,0 200 il O 0} 1,00
[T &2 K = e AT e 1T .27 014 1,52
0,30 13T 34 13 .41 e D e SEE fes &7 T 1,74
0.2 0 a7 M2 1TET2 415,05 P 110 8% a1 a2
0 A5 545 i T ED E1d &l 40 172 BE 051 308
050 450,50 3550 a4 &4 80 =0 A 228 053 EXES
075 ELs T4 3370 et 1] T iy 443 7 2I7 AT g3 &3
100 [k =N Fi.ta T AT 4EE sl 311,80 ill.t] 4 EL
125 &E2 /i R TEET AT EER OV 324 40 B a7
150 ENE 17,53 IERET e e £ 1% AZH 45 O s 47
175 2K 18 13,50 1EE 41 ET1,58 £ O ET B & BE
200 [y & WiAT s 11 a3k Ji8 a7 ilf.t] 4 B35
P Tilad [ 10 el 32 Lk a7 E5h 14 JED B2 Ay e
300 LRER T =5 A N7 500 358, 0 il 452
350 Tl a3 B R s EaT &3 350 &2 O a3 247
& 0 TIT &3 -1 54 211,34 {33 TR E7E [ EC ] f g3 &34
& 5D TAE 18 -14. 87 44T =R Bl 5E 35T E& il t a4
5100 T40,19 -17.51 HTE TR EaT A ERE il 240
A 00 TERT? - Td A va LT7E Al ER-E il 437
T 00 TEL g3 e 1] 22030 a3 3 211,54 350 AL g3 &AL
H 30 i B -35in FEadn 10 13 &1 53 355 B ill. ] 450
0 0 TTE -45 T8 N 1WEFT &37T Ta FETE] - &
1008 TEZ 07 ] FrvT] 1ERE 45 &% 3in &4 i g &y
11,08 TEh e -=E B8 4L LG 1EEE 40 20 =3 Al 5 e &
T2 080 TEE HY -3 B Jadd £ 1T 41 245 =3 E o a1 a4
1508 S0 2 -51,14 FE1 14 1051 28 [ . &0 12 il &1
00 Bl 19 =50 el 105713 =1 a2 v da 418

Moki: Lis kgt i T o fafvakbide oo Uie Defbidid Secs = 2 X150, Hurmded = 8 0%

ez mry aCiones:

Los pardmetns de reskisnca oortan®e reporados podrian ser rnbarpretscos & Caso sar oonsiderado

perinenbs por un profesional compestenis an gesieonia. r

Las muesTss han side proporconsdas & dertficades por & sol s e e A

r r F r '-E'Eiﬂi.m;'rﬂiﬁi:]ﬁ:'{ AL
- 1halh

Orado de compactaolon: | pyp  Medio A Elevado R cvte i ey

Fimm Remces por: Inpre i poin Minvismdo por Facha
HEW =) ToH 2JEHu-17

Culls Pacds Asding 257, Chomilos, Lms, (51-1 22867 E0E, Fae [20- 1] Z00-9TN] s ILSSICC SO
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#ggtﬂlur}{:{} ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL

LABCRATORIZ GEOTECMCD ASTM - DE7ET

Mombre de Proyecho: Bup=srvichin o8 la Conctrucoldn dsl Recsmsoimianto de La Preca de Aalavas Marh Turs

[ -1 Voloan Comipafils Miresra 3AC.

MR O ruesTa f Fof e W 10D M Irfome o= Lab: AF-F13-12E

Cescripodn f Zona: = M2 e Proyechn; FEWCH023E

Eolcidn por Ing. C#car & Frarsola Ladon Feonx ZE-Jul-17

bk ackiin: -_

ClacHMosoldn JUCE: GC-OM
Ecihads : Ramaldesdo (0.5 = 2 229griem®, w = & 0%}

Els i e 3 s e = e Firmad Wk rdasd i il [T

Aluia e} a4 af nmw Parbrrelin G 0,95

Drawrromtiia fem) 10,17 10,12 Pradbii de colda nFa »nr

Hufreediad B [+ 9 Lo praeln WFa T

Lot el i e gl gl T =kl Eled |rezml p,l'l!l [T

B—— Eaf. Chrirs B [ 1] B g - “hlodsad
i Pu WP Pa iPa Pu WP P | Cha

(TFk ] 000 Al 100 T00E, a2 100 E 0.0 AR 1,00
0 05 Eq 72 443 Q557 154,24 124 032 R | o 1,81
0,10 3 E &30 @178 184 B4 135 38 L] 034 202
1] 140 41 1255 HT & e 1E7 B T2 I 280
T AL 1350 BE 21 A i [ 11782 053 an
TE] erad. ! R 80,10 413,80 251,05 180,85 084 450
075 & =3 {12k 100 25 £ 73 590 0 210, 74 alf-] 5
1,00 474 55 545 A5 Ea3, 00 54E 73 257,08 0,50 5 35
125 £, [m2 1905 11995 & 50 =3 Fo_ T4 - 834
150 EaT g3 -2 57 T ET g a0 Sk =2 254 91 alf-] ]
1,76 ELT II - 1390 [T A en] 41358 278 8E O.a7 81%
200 | 27,81 138 T10.24 4 282 087 81
250 ETE- =515 15133 T B4 440 54 260 = il - & 53
J0 L3, 68 53 BT 13 AT Tal T 440 79 20 a2 O BE 4 B
50 E0, InE B4 & B THE &1 48311 208 50 al-t 450
& 0 Bl 53 B e ] P - b P SEE 51 208 e O 4 50
o 50 & 5 -T3. 52 17382 74,02 47317 30 25 i} 4 38
500 B0 2k T8 B 17E s TTe.1g 47 5a T i} 441
B0 [N -H i 1EI0a Toe 2 45413 i O 452
T 0 i El -HE 70 18270 E13 LG 405 19 306 40 k-4 & 0
- Fkd] & -LHl B5 Tl L5 EniTE E01.1% J0ed O L]
"Nk ] =17 K3 - A a3 £q1 CHENIT ERLE-~ O 408
1000 Ed B -7 & e ez P, L4 HE 33T X O 431
11,00 Sa fal -1, B8 Poifl -] ET1,28 B =a 35430 all. ] & 22
1200 [ SR -108 02 D EHE {2 E4E oG 340 47 O 452
1500 30 A -1:{H 37 >@aay 7 e ELE 18 342 30 O 431
08 BE 13 =110 41 o4 LE 44 EET U3 34T E1 O B 430

Mokl Lisi acigeiesinm o Tud o reffo desdon ooh e Defailed Seca = 2 0800, Horeded = 8 P8

ey RCiones
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ENSAYO DE COMPRESI(f)N TRIAXIAL
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Anexo 3: ENSAYOS ESTANDARES DEL PROCESO CONSTRUCTIVO DEL DIQUE
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

CONTENIDO DE HUMEDAD LABORATORIO
ASTM - D2216

COCUMENTD [-FORMCOCFROY

CONTRGL CE CALIDAD

FECHA 1-Ene18
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EEg oy o '
o ‘:.t. d-'"?. o
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2T, LAEORATORIO DE MECANIC A DE SUELOS DocuMENTO I-FORU-COPROY.
el o
DETERMIMACION DEL LIMITES DE CONSISTENCIA  [*®2 e
HOAMES TECNIGAD: MTC E110- NTGE 111, ASTM D 438, ARSHTO TER-TH# FECHA $8=reiE
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

M - FORM- COC-PROF

Ty
W
Miwrvmbry L
ENEAYD DE PROCTOR STAMDAR
HORMAS TECKICAS: ASTH Dol Fachm 1E-Era-2TAE
PROYECTO B3 oA P (DL PO TIO D RELAVES W o kst TLIREL F. OB MUESTHED ; FLT ST
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S DOCUNENTS - $-FORM-COC-FROY
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ﬁ‘l,..\ LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS DOCLMERTD D P
WOLEAMN
= DETERMINACION DE HUMEDAD HATURAL oz & COMTROL DL CALIAD
! NORMAS TECKECAS: MTC E 108, ASTM D 246
E77 =
CUENTEIUFENEB0R :WWHPEAM F. MUEFTRED : 3732ME
PROTECTD MCRCNIAOON PG RO0E FILAYES A° 5 U T FECHA BMEATO - B952HE
CANTERA : AT, DE TAJD GAVILAN ESNCD 412 RERLIEATD POR : MEF
FROCEDENCLS : MUEETREADD BN PLATARORLLA DEL DIOLE FEVERADO POR: ECI
(COCRE0 DE MLEETRA > MR

CONTENIDD DE HUREDAD DE LA WMUESTRA INTESRAL

Matarial Pacanbs dal Tamiz {mem) 18,050 I —
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||=1:-:u ded g 2 B30 0
| Er——— 2 1,48.0 a0an
Ciomtenido de Humesad ™ &0 5.3 6.1
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£ LABDRATORIO DE MECANICA DE SUELDS DOCUMERTD IS FORMLCDCPRIY,
SOL TR
DETERMIMNACION DEL LIMITES DE COMSISTENCIA AREA CONTROL DE CALDRD
HORMAE TECMICAE: MTCE 110- MTC E 111, ASTM D A3L, ARSHTO T8 -T 90 ey {EEasid
PERVIGOR : VOLCEY DO BN S LA FECEA BUESTRED - BT
i ] - RECRETRIGN 70 DEL 600 DF FRELEES W' & iR TR FECHA ENS AT - THOOTAE
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M TARA T Tz T
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PEED DE LA TARA [ar.) 2a27 1420 412
PEED DEL SLBELG EECD [gr.'u 503 a2 Fa93
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FICiA el
CUTNTESUPCENERR - 'WOLCAN COMP AL RINERR S A, FICHA MUTSTRED - BHCETHN
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(200D O MUEE TRA il
DENEZIDALY BLAKIME | CIOMTENRI DO HUMEDAD
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WOLCTARM

LABORATORIO DE MECANIICA DE SUELOS

DOCUMERTOD

SEFORMACIC-PROY.

GRAVEDAD ESPECIFICA DEL AGREGADD GRUESO I.mtEn

HORMAS TECHICAS: MTC E 206, AETM C 127, AAEHTO T BE

CONTROL CE CALDAD

FECHA 18-Ere-1B
CLIEKTE/2UPERVIZOR : VOLCAM COMPAR LS MINERA S A4 FECHA MUESTRED : EHIV2IHE
PROYECTD : RECREGIMENTE DEL DEPORITE DE RELAVES b 8 MAHA TUKEL FECHA EMEAYD - THIV2OHE
CANTERA : MAT. DE TAJD BAVILAN BANCD 4510 REALIZADD POR - M2F
PROCEDENCIA : MIJESTREADO EN FLATAFDRMA DEL DIZUE REVI3ADO FOR : E.C.I
CODIGE DE MUESTRA : MR-
GRAVEDAD ESPECIFICA DE LAS PARTICULAS DE SOBRETAMANO

Material Retenido en el Tamiz {mm) 19.050

Temperatura de Ensayo °"C 24.0 PROMED >

Ensayo MN* 1 2 3

Peso Mat. Sat. Superf. seco (en aire) g 6.824.0 73110

Peso Mat. Sat. Suped. seco(enagua) g 42770 45820

Volumen de masa + volumen de vacios g 2.547.0 27280

Peso de material seco (105°C) g 6,730 72450

Volumen de masa g 24780 2,883.0

Gravedad Especifica Bulk (bass seca) 21652 2855 2633

Gravedad Especifica Bulk (base saturada) 2672 2872 2679

Gravedad Especifica Aparente (base seca) 2726 2721 2723

Porcentaje de Absorcion % 1.1 0.3 10

Obszarvaclonssa:
¢ THCHICO DL €0F - AN B [ bW SUPER VISOR COM:
e AOMEULTING 5.4
= s T e
e A s
uan C, Hajas Solung
TG WECANCA D SUELDS 0, NGEWERD PROYECTOS DE RELAVERAS
Feeha - B o Filic ra - -
B IR =10/ ple AR =078 )
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELDS DOCLMENTD o FORMLC PR
CORRECION DEL PESO UNITARIO Y CONTENIDODE ey, T
HUMEDAD PARA SUELOS GUE CONTIENEN PARTICULAS
DE SOBRETAMARO
LAY NLIAY ASTM - 4743 FECHA, J S0
GLENTERUPERASOR YOLGAN COUPSE & MNERA S A& FEGHA MUESTRED : AHEIEHE
FROYECTO : RECRECINENTO DEL DEPCE T DE RELAYES K™ 4 WSHE TLMEL FECHA BdTd | THEOEE
CAMTERS o AT DE TAJO QLEVILEN BRG] 4810 REALIFEN POR : WLEP
PROOCEDENCLA : MLEETRERDS BN PLATAFORLLS [F] DiE REVEEADO M ( E5 |
D00 DE MUESTRA : WE-H

CORRECCION DEL PESO UNITARID Y CONTENIDD DE HUMED AD

P = Porcentale da Soorstamallo = 34° L 2B
A = Porcentse de Fracclon Flna < 3™ b 72
W = Conienido de Humedad da |3 Fraceion de Sobretamalto S 1.2

Em= CGravedad Sspecifiza d2 3 Grava 2883
Ab = snsomitn dal Sobretarafio = 1.0

Dw = Gravedad Espectica od Aqua [958
Of = MIxma Denslifad 503 oe 13 Fracsion = 44 giom3 2277
Wi = Cpimo Conbenl@y de Humedad de 3 Fraction = 34° b 7.5

OPTIMG CONTEMIDD DE HUMEDAD CORREGIDNO | % )

CHD = [ Fr "o+ Fr W1 100
Q.CHC.= ik

MaxaMe DEMSIDAD SECA CORREGIDA (gicmd )

CEC=[I00 " IO " (Gmi" (Cwl IO " Poh+ (Gm " Dw " FT)]

MDSC.= 2352 gem2

: TRCHRARG O . T I oo
FCUEM HATHAY .,#’:l":.:f_'-f:llllm: -HH'.rF:I.Sﬁ..I.
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ﬂ"‘f’; LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS DOCUM  (FORMLRHCOCPROY
VOLCAM

REEMPLAZD DE VOLUMEMN DE AGUA
HORMA ASTM-D5030

SRER  |COMTROL DE CALDRD

CLIENTERLIFERVIBOR + UHIDAD MINERA WILCAN M" CAPA 12

PROYECTO AECRECIMIZNTO DEL DEPCETODE RELAVEA N B FECHA ENZAYTD - PUINEDIE

CAHTERA - TRID GEVILEN TRAMD @ FMD-DS0 AL MU D00
MATERIAL : DEEMONTE CE WINE REALFADDPOR @ BMEF

REWERDDPOR : ELCI

DENZIDAD IN BITW

FECHA CE EMNEAYD SOAnE g [P TR Wa 018

FRiIESA, K" o1 a2 03 "-,I

CPa N " 132 132 132 1"-.

EEPEECH DE CAFA m ek ] .30 03 ""._

COORDENADAS H ET147I8 427 | 2714800471 | B714DC8.243 "-,I
COORDENADAE E ZBE304 30 SRELEE ST | AERA43 R4D ",\

COTA TTearim 433470 e 4013470 "-."

PROCRES WA, m =lan ol 0+520 )

1. Pt el atisrial rets a 3,0 &1 80 4 dd1 '-.,'

2 Peso da la tara q - - - N

3 Pt il Sk Puirnedad -2 a 31,0 £1 520 401 441 ‘.,‘_

£ ik il husos + welumen del mar i 13,735 18,334 17750 %

5 okaren del e en & maro s T2 TE [ "'.'.
B Wik Gl hioson 5-L£) 13053 1TEED 170nE ".,"
7. Dereitad del sueko humeds| 18] ghemd 2 36 2358 1:iva )

CONTENIDDO DE HUMEDAD

P Pecipienle & B Plifede a 3,301 E ] 3333
Pk feGenle = Sodn 60 a 3,090 T F) T

FEsd 08 agua i 111 B2 104 T,

P O Meci{s fily ] i 2] ] Balri

Pk O BLEE Bidn i 21684 1,03 1303 T
Contenido dé Humedad % EA 42 4T

COMPACTACION

Doefidad boci gl 287 L33 230 |
Wazxima Densiclad Seca Conegida ez zasz 2383 2382 e
Oolimo Contenids de Humedad Comesida 5% £ 1) ]
Cirad de Comgactason 5% 004 [TE 0,5 e
Ol winchiormea !
-~ v S y prmmmimiaese
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LN L P LS e R T G B8
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Anexo 4: ESTUDIO HIDROLOGICO E HIDROGEOLOGICO
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£2 ARCADIS ceorecnicA

1 INTRODUCCION

Vokcan Compafsa Minera 5.AA. opera un compiejo de minas subtermaneas y a fajo ablerio,
una concentradora, campamenios y otras Instaiaciones en & dsirito y provincia de Yaudl,
depariamento de Junin

La unidad Minera Mafr Tune! se ubkca en ol dis¥Ro y provincia de Yaull, en la zona central
del Perd. a una aifud promedio de 4000 m snm. B area del Froyecio se encuenira

emplazada en @ margen irquierca del valle del rio Yaul. a 2 km aguas abajo de la
Concentradara de Mahr Tunel.

La Construccion del Dique de arranque de a Fresa de Almacenamienio de Refaves N°0O
Mahr Tuned, ze ubica en ef area adyacenie a la Presa de Rafaves N'S que se encuentra en

clapa de ciere. El oique e aranque o cleva hasia la cota 389500 m s.nm y ftiene
actuaimente una altura manima de 12 m con respecto al nivel de dmentacion.

En o presenie cocumenio se cluye una sinfesis de 03 aspecios hidroidgicos mas
imporianies de [a 20na donde se emplaza la refavera NFOO.

Presentar los anlocedenies hidrologicos para ef peoyecto igendersa de Defale pary o
Recracimiento deV Depasiio de Relaves N7 00 Mahr Tunef de fa Cola 4010.6 m s.nm. a 4035
msnm

La elaboracion ge este memorandum so basa en las visias efeciuadas y ia revision de los
siguientes antecedentes:
1. Fresa de Almacenamienio de Relaves NG Mahr Tunel, Memoria Descripiva.
Tecnologia y Proyecios 5. A C. [TECPROSA). Lima, junio 2000.

2. Veriicacion de la Establicad Fisica del Deposio ce Relaves NS — Matw Tunel,
Hidroenergla. enero 2017,

3. Memorando Técnico - Salance de Agua de Los Doposio de Relaves - Estudio de

Opclones de Sio ~ ingenieria Conceptual de las Allomatvas de Sio oo Deposio de
Relaves Unidad Yaul - Mahr Tunel - Victoria, Golder Associates Peru S.A.,
noviembee 2005

4. Pano N¥ 101-10. Fresa ge Refaves NG de la Unidad de Produccion Mahr Tanel -
Hidrologia. Hidroenergia, junio 2017,

3. Pano N 101-17. Fresa de Relaves NG de la Unidad de Froduccion Mahr Tanel -
Mdemmmnw

Raferenca 2000 0000 UM 002 Fugrems T
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2 ARCADIS GrotecnicA

4 HIDROGRAFIADE LAZONA

Bl principal colector hidrico es of rio Yaull, gue nace en el embaise Pomacocha, a 4230 m
Sm, aprogmacamente, discurre on direccion SO a NE y en su recorido recbe 0s aportes
de subcuencas y las quebradas Raterales ublcadas en ambas (aderas oef vale. Las
pendienies de estas subcuencas son moderadas alrededor dof 2%, s laderas presentan
pendienies aproximadas ded 30%. El no Yaull es de régimen permanenie detico a gue en la
partes alka de las subcuenca esian conformadas por bolecales, los cudles permilen
almacenar un voiumen de agua proverients oo las Buvias, volumen gue es descarngado
paulatinamenie al cauce peincipal del rio Yaull

Ademas se cusnta con un caudal controlado por la presa Fomacocha ublcado en ef cierre de

ia laguna Pomacocha, este caudal es irasportado por medio de candles haca la central
hikoelécrica  Hidro-Pachachaca ubicado a 20 km aguas debajo. Estas aguas son
MNMUMVIUNMNmmmm

Bmuapmyeaonub‘canmammmmdel.OOOm&m con un cima frio
debido a a aliuo de la zona

En cuanio a luvias, o &ea esta afeclada en suU Mayor pare por un periodo Buwoso, con
maxmas precipitaciones entre l0s meses de noviembre y abal, cayendo abundantes ikuvias,
nevada y granizo. El periodo de sequia corresponde a ios meses de mayo a noviembre. La
mmm-mnmmu 17T, bajando a ios valores minimos de -13C
en julic y cercanos a 0T entre septiemrtre y diciem bre. La temperatura media es de 3.7°C,
confarme a la Informacion chtenica en [a estacion de Pachachaca 2 4,000 m sn.m.

51 EVAPORACION

La evaporacion promedic anud del sector varia emtre 840 y 880 mm (segun los
antecedentes). Los registros de evaporadon utliizados provienen de la estacin Pomacocha
(Ret. 3). En la Tabla 3.1 s presentan los promeadios de  evaporacion mensual,

3.2 PRECIFITACIONES

Los registros de precipitacion utiizados provienen de i estadion Pomacocha (Rel. 3). En la
Tabla 52 se presentan los promedios de precipiacion mensud y los escenarios de anos
S6C0s y humedos corespondientes a afos 1988 y 1573, Las lluvias o= ano se concentran
en el periodo de noviemtre a abel, Begando a acumular un 80% oef tolal anual.

Raterencx X0G 2000V 002 Pegswes M7
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f2 ARCADIS ceotecnica

Talila 5.2 Parsmetros Hidrologioos Pracipfiscion (mm) (Bef. )

Escsrario § Ene § Feib | Mar | Abe § May | Jun | Sl | Ago | Sep | Oot | Now | e | Toldal

Humega 163 § 183 | 203 | T 15 18 2 20 TE | 180 g 53§ 154 ] 188

P romesdic 1282 § 130 § 123 ) Tf En 17 18 27 3 Tl - o3 42
S&00 142 § 33 823 B T 0.3 ] ] £ 32 ] 144 ] 57€

La relacion imiensidad duracion ce les luviss maximas se ha dsterminado aprovechando el
modeio LA (Eshaso La Hidrologia del Penl. Senamhi-Uni-ila, 1983). La Tabia 5.3 muesira

k& curva imtensidad Duracicn para =] sic oo esludio para diversos periodos de reloma

Tabla 3.2 infensidad — Durscion Frecusncla (mmj (Ae. 1)

Fenoda /afas) 10 20 20 100 =00
P24 \mmj =y 815 7.8 o | 1322
Duracion 1 fh |mm|1t1|:|n:| |mm|1t1|:|n:| |mm|1t1|:|n:| |mm|1t1|:|n:| |mm|'::1|:|n:|

il ;| o T Sb 7T BB 1Z1.T

0AiT a3 3 rEg | 1.8 3.2 103.1

30 a7 =T £1.4 430 .3

100 18.8 28 2.8 3.1 @28

2100 123 14.9 18.8 2.3 320

4 00 7T 83 11.8 14.0 20.0

000 3.8 7.0 g8 10,5 151

110.00 4.0 4.8 82 7.3 104

14.00 31 18 48 =7 B2

1E.00 ol | 3.2 4.0 4.7 [N ]

=4 00 21 Z8 33 1.8 1.8

Refarmnci E6-DO00-N- D03
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£2 ARCADIS ceoTecnica

CAUDALES PICOS

Las comentes superficiales en el area de la prosa de refaves estan constiiuidos por:

Una corentera mediana que corre por ol boede Esle.

Oa correniera pero pequena que discurre por el borde Oeste y que actuaimente es
tomaca por el canal de coronacion.

Flujo esparcido provenienie de las laderas ubicacas al Nore.

Flujo proveniente del canal de coronacion de a relavera N3,

= -

SACHUNA

—

: :
[cawaipeavera L.+~ Ny
1 "

Figura 6.1 Figura Esquematica Cuencas (Ret. 4)

B terreno laderas arriba de la presa de relaves, se canacienza por i exstencia de fhgos
concenrados, escomentias que oowren on 1 ladera son predominantemente del fipo
esparcida, flujos lentos de muy poco trante que NO Causan erosian alguna en of emeng
oublerio de hierbas cortas. La dera Sene 430 m de ancho casi uniiorme, y un declive Oel
arden del 30%.

Las pequenas quebradas que se presentan en el refleve de las laderas son de Hpo ondulado,
s cudes se cruzan desordenacdamente Con fterracerias de deyeccion 0 acumuiacion de
maleriales a dierentes niveles, 1o que esparce o fujo, No habiéndose observando en el
ferreno Cauces NOMOS. Las descargas maximas esperadas escurriendo de las laderas se
ndcan en la Tabka 6.1,

Refersncay 200 0000 A OO0 Pagenar NT
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En la Tabla &1 Lambién se presenian los cakuios para o5 flujos en s corentas
mencionadas. La cormemisa ubkcada hacka el Esle =5 encuenira al borde 0 fusra de los
limiles de ks Presa. La oomentera ubicada al exremo Oesie a5 desviada hacla el canal de
CONONackn Coma ya se sefiald, o mismo gue el Thje provenisnte del canal de coronacion de
la relavera M.

Taibda 01 Caudales d= Disefio 1]
Caral T Te | c & ICA ]
jafios) | [hoeas) | (minchorEs) Emy | Emy | meE)
0 1.10 21.5 [ 0.0 | Zooed 087
Cuebrada Eackeana ) ) )
o 1.10 Ir.a s 0.0 | ZB0SE | 2203
[borde Esie)
oo 1.10 3 . 0.0 | 20300 | ITAT
Fdi] el =28 e [ S [T e
Laderas arrilba de
o 00 s Oz 0% | oOTeE | 0.81
refavera M 04
oo 0e0 ] oD 0.4% | CupBeon 100
b1 wan ) [ = I - W
G brada [orde
i 0.4 £T (ER L] 0. | o240 | 039
oo 040 HA oD 0. | o2 | 03
0 030 4.2 ke ) 1 i .35
o o 030 el 03 0.5z | 2230 1.5
— I 43 I . J
oo 030 anz (ER ) 032 | oa2Fsa | 241
Do
. Periodo de reforno
Teo  Thesnpo de conosniracidn
l: Im=nsidad
c Coeficienis de ssocomentia
A Areq
Q: Caudal plco
Pl wrwncin RS- D0D- Ll (WL x u BT

205



£2 ARCADIS GEoTECNICA

7 CONCLUSIONES

La rformacion proporcionada por el ciente y los antecedentes recopliados son suficlentes
para generar un capfuo hidroldgico que respaide el disefo de las obras del proyecto de
Recrecimientio del Deposto de Relaves N 00 Maty Tanel

B balance de aguas ce ia relavera N 00 se basara en el estucio de Golder (Ret. 3). y cuyas

caraciersiicas de evaporacion y precipifacion se presentan en Tabla 5.1 y Tabla 52 ya
mostracas.

Para el dsenfo o venhcacion del canal de coronadion se wlizara la Tabla 3.3 de Infensidad
duracion ce la precipiacion y ia iInformacion de escomentia esperada de la Tabia 6.1.
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1 INTRODUCCION

Vokcan Compafiia Minera 5. A A opera un compiejo de minas sublerraneas y a tajo ablerio,
una conceniradora, campamenios y ofras Instalaciones en o dsinilo y provincia de Yaul,
departamento de Junin.

La unidad Minera Maly Tune! se ubkca en o disRo y provincia do Yaull. en la zona central
del Pery, a una alttud promeadio de 4000 m snm. B area del Proyecio se encuentra

emplazada en la margen lzquierda del valle del rio Yaul, a 2 km aguas abajp de la
Concentradora de Manhr Tanel,

La cons¥uccion Oef cique Ce armangue de ia Presa de Almacenamienio de Refaves N7 00
Mahr Tuned, se ubica en el area adyacenie a la Presa de Refaves N'5 que se encuentra en
clapa de clere. El oque de aTanque se cfeva hasta a cota 3990.6 m s.nm y tene
actuaimerte una altura maxima de 12 m con respecio al nivel de dmentacion.

En o presemte cocumento se ncluye Una sinlesis de los aspectos hidrogeciogioos mas
smportames Oe la zona donde se emplaza la relavera NOS.

Presentar los amtecedentes hicrogeciogicos para el proyecio ingenievia de Detade parz o
Recrecimienio del Deposito de Relaves NT 05 Mahr Tunel de (a Cola 4016.6 m s.nm. a 4033
ms.nm

La elaboracion de este memorancum se basa en la revision de ios siguentes antecedentes:

1. Presa de Almacenamienio de Refaves NG Mahr Tanel, Memoria Descripiva.
Tecnciogia y Proyecios S A C. (TECPROSA), Uma, junio 2006,

2. Verficacion oe la Establicag Fisica del Deposio de Relaves NS — Mafr Tanei,
Hiroenergia, enero 2017.

3. Pano N7 101-14. Geclogia de la zora. Hdroenergla, enero 2017,

4 RASGOS GEOMORFOLOGICOS DEL AREA

B &ea oo interés se encuenira emplazado deniro del valle del o Yaulk; esta unidad
geomortoldgica prosenta un Hpico modetade ghackal. con seccion transversal en forma de “U”
taplzaco sobre deposhos glaciaies momenicos y fuvio-gacides.

Este valie on seccion fransversal se caraciera por presemiar superficies ce roleve
moderado, cumbres concordames y/o terrazas de deposiios uvic-glaciales, locaimente con
superfices suaves y empinadas.

Refereccy 200 2000 A 005 rege e 54

208



§2 ARCADIS GeoTecnica

5 HIDROGEOLOGIA DEL AREA

Las congiciones hidrogeciogicas del area estan reladonadas intimamente con la naturaieza
de os depositos cuntemarnios, asi como el apore hidnco de las precipdaciones y escormentia,

B cualemario en el area del proyecio esta represeniado por deposiios mamenicos (Q-mo),
deposios Nuvio-giaciales (O-1g) y bodedales (O-bo).

Los deposfios morrénicos y fvio-glaciaies aparentemmente son permeables y dejan fivar el
agua de precipitacion hasta locar con los primeros niveles arcllosos, generanda ef nivel
freatico superficial que Se deprime rapicamentie en I0S MESEs SECc0s, 65 deck. que existen
condiciones geologica-hudricas que Influyen en ta almentacion del agua sublerranea.

Los rasgos geomoriologicos Oe 2 zona confievan un Sujo de agua tanto superficial como
subterraneo por el rio Yaull. Daco que relavera NG se ubica en una de las riveras del rio
Yaull 1os thos Ce agua gue Se originan en esta zona son aportartes al o Yaull. Destaca el
Imite Esle cel depestio que comesponde al rMachueio de la quetraca Batiapampa.

3.1 EXPLORACION GEOTECNICA

En el afo 2001. Consulcont S.A.C. expiord of area del estudio medanie meétodos directios ¢
Indrecios. Los melodos droctos de exploracion ol subsuelo fueron calicatas, irincheras,

ensayos de penetracion esiandar, ensayos de penetracdion con el cono de Pack. cono de
Sowers. ensayos de permeablidad in siu y sondaes dlamantinos. E método indrecio de

expicracion del subsueio fue el ensayo de relraccion ssmica.

Se ejecuto ademas un programa de ensayos Oe laboratorio ef que hckiye ensayos de
permeablidad, o3 cuales fusron ejecutados en o Laboralono Geolscnico del Centro

Pensana de Investigaciones Sismicas y Migacion de Desastres (CISMID) de la Universidad
Naciona de ingenieria (UN).
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3.2 RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE PERMEABILIDAD

De los resultados obtenidos en los ensayos de permeablidad realizados en s suslos en ef
area de estudio y los que comdorman la relavera, se esamaron coeficientes oe permeabiidad

k repeesentativos (mas probables). 10s cuales se presentan en 2 Tabia 5.1 y son los mismoes
que se utiizaron en o analisis de redes de Sujo realizado por Hicroenergia en 20497

Tabia 5.1 Coeficlentes de permeabilidad de los susios (Ret. 2)

MATERIAL PERMABILIDAD k

foms]

1.0 Fundacion: Morrena 1.8e-7

1.1 Fundacion: Lente de arena 1.0e-4

1.2 Fundacion: Capa de arcila 1.0e-7

1.3 Fundacion: Relleno 1.0e-4

|2 Digue de amangue 18e 7
3. Relave fno 1.0e-7

4 Relave grueso 5.0e-4

De acuerdo a la revision de anfecedenties realizada. es posible cbtener las siguentes
conclusiones:

¢ B area de emplazamienio de la relavera NG esta conformada principaimenie por

morrénicos (material gravo mo arciloso. aglutinado cantos y bloques) y

bofecales (sueios sadrados con vegetacion, con materia organica, bajo los cudies se

goneraxron suelos bDiandos arcllo Imoscs, los cudes fueron remowvidos Y
reampiazacos por susio granuiar para sevvir de base al digue de arrangue).

¢ Los cosficienies o0 permeablidad X, pam ios susios gue conforman el area en
oshudio y ia relavera exisienie fueron estimados a base de ensayos oo permeablidad
N silu y en laboratorio. Eslos costiclenies de permeabiidad. mostrados en Tabia 5.1,
SOn representaivos de las unidades Ridrogeoclogicas a ser usadas en ol anaisis do
Nitraciones desde el deposito
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Anexo 5: PROCESO DEL MODELAMIENTO EN EL SOFTWARE v.6.0

211



1. Ejecutar el programa Slide v6.0

A5 Slide - [Slide! - CAD View] - a X
&5 File Edit View Analysis Boundaries Loading Support Surfaces Properties Tools Window Help - & x
Ds-n&amwhmz\ ro-tganBQAAs|QARQAdr|E SN PN L N F|ED XL D ¥

w-ldaal-iuByVYmHpE@TEE N\ "B/ ca00[@|Aaz 4 all -

e

—

-

roc. . B
P%cience |8

Slide

6.0

2. Colocacion de coordenadas

v e CRladial- e

ﬁh.- Edet u-l'wi."ru';\u Boundanes Losding Support Sufaces Properties  Tools Window Help i £ File Edit View Anslyss Boundanes Losding Suppot Sufaces Properties Tools Wndow Help . #
F- @ REwRDJIorv"VRBanQQAQA@g QAR DSWUHEOM'hmpiﬂ-'-Q‘ﬂ\JaQQQ‘QQQ
[Ala-|@ S|P &% o n|X |7 2| ¥~ @ BSF ALY @ | XV DY
LLw-d8d| S| BY N B L - A A~ BY BB
@mmmi\\R|l/reg|lO0|BAaz L a|lx]la- @mmm\®m|l/sreglO00C|@Aaz a7~
Coordinate Table ¥ w 1
] Milﬂf}bg -1 ¥
Pount X v
1 0 0 ] )
R [ 2 » 8 2
‘_ 3 % n
| 4 5 n ]
5 354 18
6 18 8 2
7 0 '
o.
i [s] o [ ] ]
) = o] o
@ oo '
o Eeat. Concel ]
o — o
' o ! ) ! i) ' » —t— » B ] ! A R D A ) R )
Entor verten [t=table. imciclo. escwcancel]: [ ]| Enter vertex [I=table. iwcucle, oscecancel) . [1__ ] |'g
For Help, press F1 DATA TIPS MAX SNAP GRID ORTHO OSNAP For Help, press F1 DATATIPSMAX SNAP GRID ORTHO OSNAP $6.387, -167
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3. Se define las caracteristicas del material y colocacién de datos como el C'y g

h‘f Fie Edt Veew Anahysn Boundanes Losding Support Surfaces Propertes Tools Wndow Hep . & g Fie Edt View Anahysn Boundanes Losding Support Surfaces Properties Tools Wndow Help . &
x x
DE-BRSEw BD| I vr Y@ ARQASQARXIQ|0F- B IRSEw BD I v~V AQRAQAR | QARXEQ
A~ BANPYAY|G | XV DY~ SA-BAHPYAY| % D[ XV Do ¥~
=3 : - . =5 - - - ~
@ Ocfine Matenal Propeves - . & —_m; | @) Otfire MateralPropenies 4 L @ .y s s s o= L—“, |
[ [
1 0 Matend 1 Material 1 4 O Geave Grava
R - S -
. O Matend 3 Name: Matersl | Colour [+ Hecn R - e O Matend 3 Name: Giava Colour v Hecn R -
] Ut Wesght: 20 WNm3 Senaated U W 1) ] Ut Wesght: 2 W3 Senaated U'W X
< <
o Stergh Type | Mokt Coukomd v teceo tné = Shergh Type MeteCodomd v T=Ce o, tng
[ Coheson 1 2 P 5 degees Coheson 0 m2 P 3B degees
R 2
- Water Pararmeters Wter Pararmaters
e » ; - s o : _
Water Suface | Nore - RuValue 0 Wates Suface: | Norm - Fu Ve 0
o ! 5 = p L ¥ o 4 0 X . P
| CopyTo. (7] Shows orly properties used in moded E Cancel I | | CoyTo 7' Show only properies used in model E Cancel
24 24
] A N ) w 0 e 1 %) ] ! w | 2 W & = e M %)
For Help, press F DATATIPSMAX SNAP GRID ORTHO Osnsp 36362 46.54JllFor Help, press F1 DATATIPSMAX SNAP GRID ORTHO OSNAP 36162 46.54

4. Se coloca el numero de intervalos en la direccion X,Y

 side - S5l - CAO Veew'] RS WL

B3 File Edt View Analysis Boundanes Loadng Support Surlaces Propertes Took Window Help NI
DE-BRSGw RO JFovr-" Y@ QAAQAS | QARQA SA- B HF AN LN @ D] XV DV ¥~
Lo d0d|S- By Rs@EmTI\ R/ R&gO00|BAZ2Zallx] -
F2
Er
Gnd Spacing
¥ MNumber of Intervals in X desction
Nussber of Intervals n Y deschion
)
£
%
1R BT F N ) N & ) ) N ] N » ! @ ) ) N ) N ) " 130 ) 1l
—— 1
For Help, press F1 DATA TIPS MAX  SNAP GFID ORTHO OSNAP 657, 46955
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5. Se define el método, en este caso Bishop y también se coloca el nimero de dovelas

L

g Sice - (Sicel - CAD Vew' T . e ENEN

65 File E8t View Analyss Boundimes Loadng Support Surteces Properies Took Window Help
D@~ B RG@w Do~V @ AQAQAS ARQ SO~ 8BS HF AL LN @ D XV D ¥~
L dAdA SV BY B sE@ETT N\ R/ R&|l00|B|AazZallxl /-

8 Project Settings [V
Geneesd Methods
Metrods E
Groundwatee
Taarsient Methods Convergerce Oghora
Statnncs ¥ Bishop simolfied Number of shoss 20
Random Nubers Coms of Engreess 11
] 2:"‘5""”’ Corps of Engirmess 42 Tolssance 0005
P s GLE MorgensterryPrce .
7 Jantu serplfed Marmm tesahore. -5
Jartu comected
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-
o
o ' o ' ) ' ] : ) ' & ' @ : © ' 15 ' 1% ' w0
For Help, press 71 DATA TIPS MAX _SNAP GRI0 ORTHO OSNAP 30278, 62886

6. Por dltimo se guarda el trabajo y se hace la interpretacion (clic) y obtenemos el F.S

[ Sceinerpret - ok 2 bterpet Vew T . e, O

A Fle £t View Analyss Osta Query Groumdwater Statstics Tooks Window Help - e 0x
Gr-@R&=BAFEIBRS DB - ARAQ|QA QLR Q| shopsimpified MIOE R R A 2 ah i
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Safety Factor
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©.S00 i
+000
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2.000
&  2.500 LL??O

For Help, press F1 DATATIPSMIN SNAP (R0 ORTHO
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7. Se puede visualizar el nimero de dovelas dadas al programa.

Shdelnterpret « [work 2: Interpret View"]

T . e, o)

mMB v~

File Edt View Analysis Data Query Groundwater Statstics Toolks Window Help
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2.000 Base Frcton Angle (degrees) »
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Base Length (m) 24952
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% 4.000 Shice Wesght (kN) 352646
— Frictional Strength (kPa) 60809 /
Cohesive Strength (92 15 352646,
A 008 Shear Strengeh (19a) 75,809
5.500 Shear Stress (P) s6.a666 / NN
6.000s Base Shear Force (W) 14583 \§\§ ¥\
Base Normal Force (¥N) 3.9 / \\;\\\\ \\\\
o] Base Normal Stress (kPa) 130407 N N\ «—F—2sls
i Effective Normal Stress (kPa) 130407 NN \\\\
(B show ] [ Heo | (B2 Coov | NN
(@ 2om | [ ramin. | (B Coovst] N /
Mizease oae % ds 0w e @ ds | e R R R R A R L
Pick the slice to query information from fescequit] [ |
For Help. press 71 DATATIPSMIN SNAP GRD ORTHO OSNAP 44.299, 20703
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