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RESUMEN

El desarrollo de la investigacion denominada analisis de estabilidad sismica
para una presa utilizando relave grueso con el método de suelo armado
(Huachocolpa uno — Huancavelica), cuyo objetivo es garantizar la estabilidad
sismica de una presa usando como herramienta el programa slide para
obtener como resultado los factores de seguridad de acuerdo a la normativa

peruana.

La metodologia de suelo armado consiste en el reforzamiento del suelo de
relave con geo mallas y una compactaciéon adecuada a fin de alcanzar la
estabilidad de talud de la presa. Los indicadores considerados se
seleccionaron segun la Guia ambiental para la estabilidad de taludes de
depdsitos de desechos soélidos de minas (1997), Guia para el manejo de
relaves mineros (2008), son proporcionadas por el Ministerio de Energia y

Minas.

La investigacion determindé que la construccién de presas de relaves con
métodos tradicionales tiene un 54 por ciento de aplicacién de los factores de
seguridad establecidos por la DGAA del MEM, técnicas de disefio, parametros
ambientales y factibilidad econdmica utilizando la metodologia de suelo

armado.

Finalmente se concluye que la presa utilizando relave grueso por el método
de suelo armado tiene un factor de seguridad de 2.35 y 1.42 en condicién
estadtica y pseudo-estatica respectivamente cumpliendo con las

recomendaciones del Ministerio de Energia y Minas.

Palabras claves: Presa de relaves, relave grueso, analisis estabilidad

sismica, método de suelo armado.



ABSTRACT

The development of project called analysis of seismic stability for a dam using
coarse tailings with the method of reinforced soil (Huachocolpa One -
Huancavelica), which aims to ensure seismic stability of a dam using as a tool
the Slide program to obtain as result the factors of security according to

Peruvian law.

The methodology of reinforced soil consists in the reinforcement of soil tailings
with geo-grids and adequate compaction to achieve the slope stability of the
dam. The indices considered were selected according to the environmental
guide for slope stability of solid waste disposal from mines (1997), Guidelines
for the design of hedging deposits of mining waste, (2007), Guidelines for the
management of mine tailings (2008) which are provided by the Ministry of

energy and mines.

The investigation determined that the construction of dam tailings using
traditional methods has 54 percent of application of indicators (mentioned

indicators) of the methodology armed ground.

Finally, it is concluded that the dam using coarse tailings by the method of
reinforced soil has a safety factor of 2.35 and 1.42 in static and pseudo-static
respectively complying with the recommendations of the ministry of energy and

mines.

Keywords: Dam tailings, coarse tailings, seismic stability analysis, method of

reinforced soil.



INTRODUCCION

La mineria peruana actual afronta diversos problemas como la caida de
precios de la materia prima y el incremento del precio del ddlar, afectando a
las pequefas y medianas mineras, por lo tanto, induce a las empresas a
reducir sus costos, esto se refleja en la desaceleracién de la inversion,
obteniendo un bajo control técnico y de seguridad lo cual tiene repercusiones
sobre el medio ambiente elevando la tasa de contaminacion. Por tal razén, es
necesario desarrollar métodos alternativos que ayuden a la reduccion de la
contaminacion de las areas naturales donde se establecen las mineras a
costos accesibles. La aplicacién del método de suelo armado en la
construccion de presa de relave se presenta como una opcion alternativa a

los métodos convencionales.

El uso de la metodologia de suelo armado es un método no convencional para
la construccion de presas de relaves, esta metodologia mezcla el
conocimiento de refuerzos, criterios basicos de las caracteristicas y
comportamiento de los suelos. La presente investigacion busca dar un mejor
entendimiento a la aplicacion del método de suelo armado, obtener la
confianza de los disefiadores de depdsitos de relaves y permita conocer su
incidencia en la mineria peruana y mitigar la contaminacion del suelo con

procesos progresivos de construccion considerando un bajo financiamiento.

El objetivo principal de la investigacion es determinar el analisis de estabilidad
sismica utilizando relave grueso con el método de suelo armado para
garantizar la estabilidad de la presa. Los objetivos especificos son emplear los
factores de seguridad recomendados por la Direccion General de Asuntos
Ambientales (DGAA) del Ministerio de Energia y Minas (MEM), determinar las

técnicas de diseno, los parametros ambientales y factibilidad econémica.
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La presente tesis esta estructurada en 4 capitulos, en el primero se da a
conocer los antecedentes del problema, se detalla las bases tedricas, luego
se definen los objetivos, la justificacion, alcances, limitaciones y por ultimo las
hipétesis. En el capitulo segundo, se muestra el tipo de investigacion a utilizar,
el disefio de la misma y se operaran las variables, ademas se sefalara cual
es la técnica del instrumento para recolectar la informacion. En el capitulo
tercero, se analizan los resultados obtenidos luego de la aplicaciéon de los
instrumentos de recoleccion de informacion y se contrastaran las hipoétesis, se
analizara e interpretara la investigacion. Y en el capitulo cuarto, se evaluara
los riesgos técnicos, ambientales, econémicos para obtener el resultado final

del caso de investigacion.
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1. Planteamiento del problema

1.1. Formulacién del Problema
a) 4, Cémo determinar el analisis de estabilidad sismica en una presa de
relaves utilizando relave grueso con el método de suelo armado en la mina

Huachocolpa uno — Huancavelica?

1.2.Problemas Secundarios
a) ¢, Cémo determinar el andlisis de estabilidad sismica de la presa utilizando
relave grueso mediante el método de suelo armado empleando los factores
de seguridad establecidos por la DGAA del MEM en la mina Huachocolpa

uno — Huancavelica?

b) ¢ Como determinar las técnicas de disefio para el andlisis de estabilidad
sismica de la presa utilizando relave grueso mediante el método de suelo

armado en la mina Huachocolpa uno — Huancavelica?

c) ,Cémo determinar los parametros ambientales para el analisis de
estabilidad sismica de la presa utilizando relave grueso mediante el método

de suelo armado en la mina Huachocolpa uno — Huancavelica?

d) ¢ Cémo determinar la factibilidad econémica para el analisis de estabilidad
sismica de la presa utilizando relave grueso mediante el método de suelo

armado en la mina Huachocolpa uno — Huancavelica?
1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo general
Determinar el analisis de estabilidad sismica utilizando relave grueso con el

meétodo de suelo armado para garantizar la estabilidad de la presa en la mina

Huachocolpa uno — Huancavelica.
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a)

b)

1.3.2 Objetivos especificos

Determinar el analisis de estabilidad sismica de la presa utilizando
relave grueso mediante el método de suelo armado empleando los
factores de seguridad establecidos por la DGAA del MEM en la mina

Huachocolpa uno — Huancavelica.

Determinar las técnicas de diseno para el andlisis de estabilidad
sismica utilizando relave grueso mediante el método de suelo armado
para garantizar la estabilidad de la presa en la mina Huachocolpa uno

— Huancavelica.

Determinar los parametros ambientales para el analisis de estabilidad
sismica utilizando relave grueso mediante el método de suelo armado
para garantizar la estabilidad de la presa en la mina Huachocolpa uno

— Huancavelica.

Determinar la factibilidad econdmica para el analisis de estabilidad
sismica utilizando relave grueso mediante el método de suelo armado
para garantizar la estabilidad de la presa en la mina huachocolpa uno

— Huancavelica.

Justificaciéon e importancia de la investigacion

La presente tesis se justifica en proporcionar un método que ayude a reducir
la contaminacion ambiental de muchas areas cercanas a las unidades
mineras de Huancavelica, las cuales tienen presencia de ecosistemas con
flora y fauna unicos que actualmente se encuentran en decrecimiento debido

al impacto producido por la actividad minera de la zona.

La reduccién de la contaminacién se basa en el menor contacto de los
residuos mineros con el suelo natural, asi como la menor necesidad de
canteras de agregados para la construccion de depodsitos de relave, sin
embargo el método de suelo armado es econdmicamente viable debido a su

reducido costo y menor necesidad de material de préstamo.
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La importancia de la investigacion es demostrar que al aplicar la metodologia
de suelo armado se garantiza la estabilidad de la estructura mediante un

método no convencional de construccion.

1.5 Alcances y limitaciones

1.5.1 Alcances
El desarrollo de tesis alcanza el estudio de la estabilidad sismica bajo
conceptos geotécnicos e investigacion de la metodologia de suelo armado. La
informacion reunida ha sido evaluada en laboratorio y gabinete, para
corroborar la propuesta se usa el programa Slide con el fin de determinar la

estabilidad sismica de la presa de relaves.

1.5.2 Limitaciones
La limitacion en la presente tesis se enfoca a la falta de informacion
bibliografica, internet, revistas y asesoramiento profesional sobre el método

de construccion debido a que es una construccién no convencional.
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CAPITULOI
MARCO TEORICO

1.1 Antecedentes de la investigaciéon
Las investigaciones realizadas se basan en la busqueda de la aplicacion de
la metodologia del suelo armado aplicado al disefio de presas de relave, el

cual no es convencional en el disefio de presas en el Peru.

Bernal (2012) determina que los tranques de relaves son una de las formas
mas utilizadas para el almacenamiento de los residuos provenientes de las
faenas mineras, existiendo tres métodos de construccion del muro perimetral
denominados: aguas arriba, aguas abajo y eje central. El método usualmente
utilizado, y que ha entregado mejores resultados en términos de estabilidad
es el de aguas abajo, sin embargo, el volumen de arenas es mayor en
comparacion con el de eje central, ademas silas coordenadas del pie del muro
estan fijas, se obtiene mayor altura de muro con crecimiento de eje central, lo
cual implica mayor capacidad de embalse. Teniendo el método de eje central
ventajas de almacenamiento, su utilizacion requiere evaluar la estabilidad
sismica y de esta manera ver la factibilidad del desarrollo de dicho proceso

constructivo.

Bernal (2012) propone un recrecimiento en el eje central, que es diferente a
la propuesta de esta investigacion, que asumira un crecimiento de aguas
arriba haciendo uso del relave total en condicion seca, también se investigd
que aun es comun el uso de material de préstamo y su recomendacion tanto

por disefiadores e investigaciones académicas.

Villanueva (2006) confirma que el disefio de la presa de relaves utiliza material
de préstamo, de acuerdo a la configuracion correspondiente al disefio original.
La informacion de preparacién de la cimentacion, material de préstamo y
métodos de construccion fueron adoptados de los estudios originales para la
construccion de la presa. Los analisis de estabilidad de la seccion tipica fueron

desarrollados en la investigacion, tomando como base la seccion tipica del
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disefio original, los resultados obtenidos son similares a los del estudio

original.

Almerco (2014) la regulacién legal, técnica y ambiental que tiene nuestro pais
para la construccién, operacion, mantenimiento y cierre de los depdsitos de
relaves mineros, exige que se cumplan diversos requerimientos de seguridad,
destinados a la proteccion de las personas y el medio ambiente, por ello, todos
los esfuerzos que se hagan para establecer criterios que se tendran en cuenta

sobre el control de los riesgos e impactos son de suma importancia.

Almerco (2014) asume atencion a la parte ambiental a fin reducir impactos

negativos aplicando las recomendaciones de la autoridad ambiental del Peru.

Guevara (2009) la construccion de un muro sobre la cresta del dique existente
con el objetivo de incrementar la capacidad de almacenamiento del depdsito.
La construccion de un muro de tierra reforzado con geo mallas, reduce el area

ocupada y disminuye los volumenes de relleno.

Asenjo (2012) el trabajo se enmarca en el estudio del fendmeno de
licuefaccién de suelos, en particular, se estudia la influencia del corte estatico
en la resistencia ciclica de una arena de relaves, para distintos estados
iniciales de consolidacion anisotropa. Los tranques de relaves son un tipo de
presa en que el muro resistente es construido con material granular (arenas
limosas principalmente) proveniente de los desechos de los procesos mineros
y la cubeta es llenada con la fraccién fina del material granular y agua. La
literatura registra numerosas fallas de tranques de relaves consecuencia de
licuefaccién en las arenas del muro, ocasionada principalmente por eventos
sismicos. Estas fallas han causado la pérdida de vidas humanas, sumando

grandes costos economicos y ambientales.

17



1.2 Bases tedricas

1.2.1 Anadlisis de estabilidad estatica

Los analisis de estabilidad estatica de acuerdo a las investigaciones
realizadas en el Peru asumen un equilibrio limite que consideran el equilibrio
de una fuerza y/o un momento de la masa de tierra sobre una superficie
potencial de falla. La masa sobre la superficie potencial de falla se asume
rigida, la fuerza de corte sélo se puede desarrollar en la superficie potencial
de falla. (Martinez, Barrera y Gomez, 2011)

La fuerza de corte disponible se asume que se moviliza a la misma velocidad
en todos los puntos de la superficie potencial de falla. Como resultado de esto,
el factor de seguridad es constante sobre toda la superficie de falla. Dado que
se asume que la superficie potencial de falla es perfectamente plastica, los
andlisis de equilibrio limite no proveen informacion acerca de la deformacién
del talud.

La estabilidad de taludes es, normalmente expresada en términos de un factor

de seguridad FS:

_ FcD

FS = —
FcR

Donde:
- FcD es la fuerza de corte disponible

- FcR es la fuerza de corte requerida para el equilibrio.

1.2.2 Anadlisis de estabilidad pseudo-estatico
Alva e Infantes (1993) la finalidad de usar el método pseudo-estatico y el
resumen de la siguiente manera: “Se comprueba que, para presas de
pequeia y mediana altura, los analisis pseudo-estaticos utilizados con un
apropiado coeficiente sismico y una verificacion de las deformaciones

permanentes, pueden ser adecuados.”

En este método se emplea el calculo del factor de seguridad de la estabilidad
de taludes por equilibrio limite, adicionando un coeficiente lateral sismico. Uno
de los principales problemas con este método es determinar el coeficiente

lateral sismico, que depende de la sismicidad del pais y es de naturaleza semi-

18



empirica (Seed y Martin, 1966). Ruesta (1988) ha propuesto valores del
coeficiente lateral sismico para presas de tierra y enrocado en el Peru, que se
presentan en la Figura 1. Los valores propuestos son consistentes con los
valores utilizados en presas de tierra y enrocado disefiadas y construidas en
el Peruy en el mundo. Ademas, el analisis de estabilidad pseudo-estatico sirve
también para determinar el valor de la aceleracién de fluencia que se emplea

en el método de deformacién permanente.

Para realizar el anadlisis de la estabilidad de los taludes en condiciones
estaticas y pseudo-estaticas se utiliza el método de equilibrio limite de Bishop,
Spencer y Janbu que estan implementados en el programa de computo Slide
5.0.

Martinez, Barrera y Gomez (2011) en su publicacibn mencionan que
“comenzando el afio 1920, la estabilidad sismica de estructuras de tierra ha
sido analizada usando una forma pseudo-estatica en la cual los efectos de un
terremoto son representados por aceleraciones constantes horizontales y/o

verticales”.

En su forma mas comun, los analisis pseudo-estaticos representan los efectos
de las vibraciones de un terremoto mediante aceleraciones pseudo-estaticas
que producen fuerzas inerciales Fh y Fv, y las cuales actuan a través del
centroide de la masa de falla. Las magnitudes de las fuerzas pseudo-estaticas
son (Kramer, 1996):

F, = ahgw = kW y F, = 2% =k W

En donde a;, y a, son la aceleraciones horizontales y verticales, k;, y k, son
coeficientes pseudo-estaticos horizontales y verticales (coeficientes
sismicos), y W es el peso de la masa de falla. Las magnitudes de las
aceleraciones pseudo-estaticas deberian estar vinculadas con la severidad o

intensidad del movimiento de tierra.
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En la actualidad el andlisis de estabilidad sismica en presas de relave las
fuerzas verticales han sido suprimidas en el método pseudo-estatico. El

coeficiente sismico usado solo reemplaza las fuerzas horizontales.

1.2.3 Estudio de peligro sismico
El peligro sismico puede ser definido como la probabilidad que en un lugar
determinado ocurra un sismo de una determinada magnitud igual o mayor que

un valor fijado a priori.

El peligro sismico ha sido realizado utilizando un método probabilistico a partir
de la metodologia propuesta por Cornell (1968), modificada e implementada
en el programa de computo SEISRISK-III. (Bender y Perkins, 1987).

Este método considera el efecto que pudieran causar todos los sismos
contenidos en las fuentes sismo-génicas definidas por sus valores de
magnitud y frecuencia de ocurrencia. Es asi como se logra evaluar la

probabilidad de ocurrencia de diferentes sismos.

El resultado final permite disponer de los valores de aceleracion maxima que
tiene una probabilidad de ser superada en un periodo de tiempo determinado.
Esta aceleracion no representa a un sismo en especial, sino al efecto
combinado de todos los sismos que integran cada fuente sismo-génica.
(Tavera, 2009)

1.2.4 Coeficiente sismico

De la ponencia presentada en el VII Congreso Nacional de Ingenieria Civil.
“Los métodos mas comunes utilizados en el andlisis sismico de la estabilidad
de presas de tierra y enrocado son los métodos pseudo-estaticos de equilibrio
limite. Estos métodos consideran que la accidn sismica puede reemplazarse
por una fuerza horizontal proporciona al peso de la masa deslizante (f=k*W).
Por lo cual se presenta los factores de seguridad minimos requeridos en los
taludes de presas para diferentes condiciones de carga que se presentaran
en la vida util de una presa, segun el Cuerpo de ingenieros del Ejército
Americano (USACOE, 1970).
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El coeficiente sismico en el disefio esta influenciado por los factores
siguientes: Sismicidad de la zona; condiciones locales de la cimentacion;
cuanto mayor sea la densidad natural del subsuelo menos sera la
amplificaciéon sismica; Periodo fundamental de la presa, implicitamente
considera la alturay propiedades de materiales; Importancia de la estructura

y riego de dafios.

En el Peru no existe normas establecidas para el disefio de presas esto origina
que los coeficientes utilizados sean de acuerdo al criterio y experiencia del

disefiador.

Cabe senalar que bajo estos factores Ruesta elabord un mapa de coeficientes
sismicos (k) propuesto para presas pequefias y medianas divididas en 3
zonas segun el material de construccion de la presa. Para nuestro caso el
proyecto de se ubica en Huancavelica y segun el plano sefalado se
recomienda la zona 1 para presas de tierra cuyo coeficiente sismico varia
entre 0.15 a 0.25. Debido a que se cuenta con un estudio de riesgo sismico

se usara el dato proporcionado por este.
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COEFICIENTE SISMICO

PROFUESTO PARA PRESAS
PEQUENAS ¥ MEDIANAS

PRESASDE | PRESASDE
£ERA TIERRA ENROCADO
I 0.15-0.25 0.10-0.20
I 0.10-0.15 0.05-0.10

ot 0.05-0:10 0.0s

81 ] bl S i |
| 7
ECUADOR COLOMBIA
OCEANO
PACIFICO

a
BOLIVIA |

‘ \C-HILE

Figura 1: Mapa de zonificacién de coeficiente sismico propuesto para presas
pequefas y medianas.

Fuente: Guia de disefio de presas de tierra y enrocado (MEM, 2008)
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1.2.5 Seleccion de tipo de deslizamiento segun guia ambiental
Con excepcion de algunos casos especiales, los métodos empleados para
calcular el factor de seguridad para cualquier superficie de deslizamiento de
prueba deberian tomar en cuenta los cambios en la resistencia al corte y en
la presion variable de agua de poros a lo largo de la superficie de
deslizamiento potencial. Los cambios en los parametros de resistencia y en
las condiciones de presién de agua de poros pueden ser tomados en cuenta
por el procedimiento general conocido como método de tajadas. En este
método, se escoge una superficie de prueba y la masa potencial de
deslizamiento se divide en un numero de tajadas verticales. Cada tajada es
influida por su propio peso que produce cizallamiento y fuerzas normales
sobre los limites verticales, y cizallamiento y fuerzas normales a lo largo de su

base.

En el método de tajadas infinitas, se selecciona una superficie circular de
deslizamiento de prueba, y se considera la estabilidad de la masa de
deslizamiento potencial en conjunto en vez de la estabilidad para cada tajada

individual.

Como las fuerzas que actuan sobre los limites verticales de las tajadas
producen momento neto cero alrededor del centro de rotacién de la masa
potencialmente inestable, las fuerzas laterales son descuidadas. Se asume
que el corte y los esfuerzos normales sobre la base de cada tajada dependen
sélo del peso de la tajada y de la presién de agua de poros en su base. Si la
masa de deslizamiento potencial es dividida en tajadas de ancho unitario, las
fuerzas sobre la base de cada tajada serdan numéricamente iguales a los
esfuerzos sobre la base de la tajada. Segun Guia Ambiental del Ministerio de

Energia y Minas.
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Tabla 1: Caracteristicas de métodos comiunmente empleados para estabilidad de

taludes.

METODO

LIMITACIONES, SUPOSICIONES Y
CONDICIONES DE EQUILIBRIO
SATISFECHAS

METODO
MODIFICADO DE
BISHOP

Método preciso; solo para superficies circulares
de derrumbe; satisface el equilibrio vertical y el
equilibrio de momento total; asume que las
fuerzas laterales sobre tajadas son

horizontales.

METODO
SIMPLIFICADO DE
JANBU

Método de equilibrio de fuerza; aplicable a
cualquier forma de superficie de derrumbe;
asume que las fuerzas Ilaterales son
horizontales (las mismas para todas las
tajadas); generalmente los factores de
seguridad son considerablemente mas bajos
que los calculados empleando métodos que

satisfacen todas las condiciones de equilibrio.

METODO DE
SPENCER

Satisface todas las condiciones de equilibrio;
aplicable a cualquier forma de superficie de
derrumbe; asume que la inclinacién de fuerzas
laterales es la misma para todas las tajadas; la
inclinacion de la fuerza lateral es calculada en
el proceso de solucion de modo que se
satisface todas las condiciones de equilibrio;
método preciso.

Fuente: Norma TRB, 1996
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1.2.6 Resistencia cortante
Alva (1999) senala que es conveniente considerar un modelo simple al
comenzar la discusién de la resistencia cortante de los suelos. La Figura 2
presenta un bloque descansando en una superficie plana. El bloque esta
sujeto a una fuerza normal N, que actua perpendicularmente a la superficie

plana.

Si se incrementa gradualmente la fuerza de corte F, el bloque se deslizara

cuando:

F=Nxp (1)

Donde p es el coeficiente de friccion entre el bloque y el plano. Dividiendo los

dos términos por el area de contacto A, se obtiene:

L= Xp (2)
T=0XU (3)

Donde t es el esfuerzo cortante y o es el esfuerzo normal en el plano de
deslizamiento. Si la oblicuidad del esfuerzo resultante en el plano de
deslizamiento (plano de falla) se denomina ¢, como se indica en la Figura 2,

la ecuacion (3) puede escribirse como:

T=o0x1tgd (4)
Esta ecuacion indica que el esfuerzo cortante que se puede aplicar es
proporcional al esfuerzo normal aplicado, y que se puede graficar la relacion

entre estos esfuerzos como una linea recta con una inclinacién de ¢ (Figura
3).
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Figura 2: Bloque deslizante en un plano

Fuente: Mecanica de suelos, Alva J.

Figura 3: Oblicuidad del esfuerzor.
Fuente: Mecanica de suelos, Alva J.

=

Figura 4: Esfuerzo de un bloque deslizante en un plano.
Fuente: Mecanica de suelos, Alva J.
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1.2.7 Método de suelo armado
Una estructura de suelo reforzado consiste en la introduccién de elementos
resistentes a traccion convenientemente orientados, que aumentan la
resistencia del suelo y disminuyen las deformaciones del macizo. En este
método, conocido como refuerzo de suelos, el comportamiento global del
macizo es mejorado a cuesta de la transferencia de los esfuerzos para los

elementos resistentes (refuerzos).

0]
l Deformacbn
Situadon lnICIal ""
! }suelo sin refuerzo
| Sueb I
C—1 deformado L~
B \ |
Sttuacion final
(a) Elemento de suelo sin refuerzo.
=+ SR ' Deformacion
Situacion inicial
i  suelo con refuerzo
t  Suelo deformado |
I Refuerzo !
I
i |
B e
A

Sttuacion final

(b) Elemento de suelo con refuerzo

Figura 5: Deformaciones en elementos de suelo con y sin refuerzo.
Fuente: Manual de suelos reforzados (Maccaferri, 2005)
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Los suelos poseen en general elevada resistencia a esfuerzos de compresion,
pero baja resistencia a esfuerzos de traccion. Cuando una masa de suelo es
cargada verticalmente, la misma sufre deformaciones verticales de
compresion y deformaciones laterales de elongacion (traccién). Con todo lo
mencionado, si la masa de suelo estuviera reforzada, los movimientos
laterales serian limitados por la rigidez del refuerzo. Esta restriccion de
deformaciones es obtenida gracias a la resistencia a traccion de los elementos
de refuerzo. La figura 5 muestra el principio basico del comportamiento de un

suelo reforzado.

1.2.8 Muros y taludes reforzados con geo sintéticos
Las estructuras en suelos reforzados con geo sintéticos son constituidas de
capas horizontales de suelo compactado intercaladas por capas de geo
sintéticas. La interaccion suelo-refuerzo proporciona al conjunto mayor
estabilidad.

Las figuras 6 y 7 esquematizan una estructura reforzada, con parametro
externo de bloques pre-moldeados. En la figura 6 se observan drenes
horizontales en la capa del terraplén, constituidos de grava y de una tuberia

perforada colocada en la parte interna del pie del parametro externo del talud.

La verificacion de la estabilidad de macizos reforzados con geo sintéticos
debe atender criterios de estabilidad externa e interna. En la verificacion de la
estabilidad externa se admite que el macizo de suelo reforzado actia como
un cuerpo rigido, o sea, la zona reforzada funciona como un muro de
gravedad. Asi, se verifica la seguridad del macizo para los cuatro mecanismos
clasicos de rotura a) deslizamiento; b) vuelco; ¢) hundimiento; d) rotura global.
(Figura 7).
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En la verificacion de la estabilidad Interna, se verifica la seguridad del macizo

para dos mecanismos de rotura interna: a) arrancamiento del refuerzo; b)
rotura por traccion del refuerzo

Suglo Compactado

Geosintético

Dren horizontal

s uliids AANEY

Figura 6: Esquema de un muro reforzado con geo sintéticos
Fuente: Manual de suelos reforzados (Maccaferri, 2005)

a) Deslizamiento de la base

¢) Ruptura global
b) Ruptura de la fundacidn

Figura 7: Estabilidad interna de un muro en suelo reforzado.
Fuente: Manual de suelos reforzados (Maccaferri, 2005)
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Ademas de los analisis de estabilidad externa (analisis como muro) deben ser
hechas los analisis internos de la estructura, afin de verificar la estabilidad de
los refuerzos separadamente, entonces se valida la resistencia y la largura
individual por capa. Esa certificacion se basa en el analisis por equilibrio limite,
separando el macizo en dos regiones denominadas zona activa y resistiva,
revelando dos condiciones: a) arrancamiento del refuerzo y b) rotura del

refuerzo.

1.3 Hipotesis

1.3.1 Hipétesis general
Al determinar el analisis de estabilidad sismica utilizando relave grueso con el
método de suelo armado se garantiza la estabilidad de la presa en la mina

Huachocolpa uno — Huancavelica.

1.3.2 Hipoétesis especificas
Al determinar el analisis de estabilidad sismica de la presa utilizando relave
grueso mediante el método de suelo armado se garantiza su estabilidad
empleando los factores de seguridad establecido por la DGAA del MEM en la

mina Huachocolpa uno — Huancavelica.

Al establecer las técnicas de disefio para el analisis de estabilidad sismica
utilizando relave grueso mediante el método de suelo armado se garantiza la

estabilidad de la presa en la mina Huachocolpa uno — Huancavelica.

Al determinar los parametros ambientales para el analisis de estabilidad
sismica de la presa utilizando relave grueso mediante el método de suelo
armado se garantiza la estabilidad de la presa en la mina Huachocolpa uno —

Huancavelica.
Al determinar la factibilidad econémica para el analisis de estabilidad sismica

utilizando relave grueso mediante el método de suelo armado se garantiza la

estabilidad de la presa en la mina Huachocolpa uno — Huancavelica.
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CAPITULOII
METODOLOGIA

21 Tipo de investigacion
La investigacién es de tipo aplicada porque se enfoca en dar solucion a un
problema existente, para este caso es una presa de relaves en la mina

Huachocolpa uno.

Es una investigacién descriptiva de enfoque mixto. Descriptiva porque
describe la situacién actual de la presa de relaves. Mixto porque junta tipos de
investigacién, cualitativa que considera las recomendaciones de guia
ambiental para estabilidad, guia para disefio de presa de relave, estudio de
peligro sismico, cuantitativa debido a que se procederan a realizar mediciones

matematicas para cuantificar los factores de seguridad.

2.2 Nivel de investigacion

La presente investigacion es de nivel descriptiva porque se presentan
cuadros de datos tales como los factores de seguridad y las tablas de
parametros de disefio que ayudan a encontrar una solucién a la construccion

de la presa de relave con el método no convencional.

2.3 Diseno de investigacion

El propésito de la investigacidn es experimental porque se manipula muestras
de material para realizar ensayos de laboratorio y conocer su comportamiento
y caracteristicas fisicas. Es de cronologia prospectiva porque se plantea una
recolecciéon de data a través de un cronograma de actividades de orden
secuencial que permitira tomar decisiones y obtener resultados. El numero de
mediciones es transversal porque los datos se recolectan en un solo tiempo

que consta de una visita de campo.
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24 Variables
La variable dependiente en la presente investigacion es el analisis de

estabilidad sismica, debido a que lo utiliza para ver el efecto que tiene la
variable independiente. La variable independiente sera el método de suelo

armado, la cual no se modificara y solo se limitara a seguir sus lineamientos.

2.4.1 Operacionalizacién de variables

Tabla 2: Variable dependiente

. INSTRUMENTO
VARIABLE | INDICADOR INDICE ITEM
(INST.)
- Analisis de
estabilidad
" estatica
ANALISIS | Factores de
- Analisis de
DE Seguridad - ’
estabilidad Guiay
ESTABILI establecido 1,2,3
pseudo- cuestionario
DAD por DGAA
, estatica.
SISMICA del MEM
- Analisis de
estabilidad Post
Licuacion.

Fuente: Propia

32



Tabla 3: Variable independiente

VARIABLE INDICADOR INDICE SUB INDICE INST. ITEM
Peligro )
] Fallas geologicas-
geoldgico- )
L geotécnica
geotécnico
Diaclasamiento Discontinuidad
Relacion del area
de captacién y
area de embalse
Andlisis E—
) ] Precipitacién
hidrologico
extrema
Control de aguas
superficiales 2
@ 4,5,6,7
o Refuerzo de o
Técnicas de Especificacion y B 8,9,10,
) gavion o
disefio técnica del 3 11,12,1
. Refuerzo de geo >
material © 3
malla S
]
Material de
Relave grueso
relleno
METODO Tipo de presa Aguas arriba
DE SUELO Altura maxima Crecimiento anual
ARMADO Drenes -
Coeficiente de
aceleracion
sismica -
Licuacion de
suelos
Suelo
kel
Parametros Agua > S| 14,15,1
- = o
ambientales 8 b 6
(]
Aire 3
Re]
]
S
Factibilidad Relacion precio b 17
- 0}
econdémica capacidad 3
>
©
=
O]

Fuente: Propia
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2.4.2

a)

Definicion operacional de variables e indicadores

Analisis de estabilidad sismica

Es la evaluacion matematica para hallar la estabilidad de la estructura bajo

condiciones sismicas.

b)

Factores de seguridad establecidos por el DGAA del MEM

Son los valores minimos de seguridad a alcanzar en la evaluacion de

estabilidad.

d)

Método de suelo armado

Es la alternativa de disefio no convencional para una presa de
relaves que se basa en el uso del relave grueso y refuerzos
(gavion 'y geo malla) como material principal en la

construccion de la presa.

Técnicas de diseio

Son todas las recomendaciones técnicas dadas por la
direccion general de asuntos ambientales del ministerio de
energia sefalada en la “guia ambiental para la estabilidad de
taludes de depdsitos de desecho solidos de mina”.
Parametros ambientales

Son medidas enfocadas directamente al medio ambiente en
el que nos desenvolvemos influyendo no solamente en
nuestro campo laboral. Guia ambiental para el manejo de
relaves mineros

Factibilidad econémica

Determinamos el presupuesto de costos de los recursos
técnicos, humanos y materiales tanto para el desarrollo como
para la implantacion del sistema. Ademas, nos ayudara a

realizar el analisis costo-beneficio de nuestra metodologia.
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25 Poblaciéon y muestra

2.51 Poblacién de estudio
La poblacién sujeta de estudio estuvo constituida por presas de relaves de
método convencional a una altura de 3500 a 4500 m.s.n.m. que se encuentran

a 5 kilébmetros de distancia de la minera Huachocolpa uno-Huancavelica.

2.5.2. Muestra del estudio
El tamano de muestra se centra en la presa de relaves por el método de suelo
armado, que se encuentran en la Mina Huachocolpa uno - Huancavelica a una

altura de 4355 m.s.n.m.

2.6 Técnicas de investigacion
La investigacion usa la técnica de cuestionarios para dar valides a los indices
asumidos. Para llegar a los resultados se organizd una secuencia de
actividades, que comprenden 3 bloques el primero es la recolecciéon de
informacion de campo, el segundo estudios de laboratorio y trabajo de
gabinete.
En el bloque 1
¢ Muestro de material de relave y suelo de cimentacion
e Recoleccion de datos de la biblioteca de campo (estudios realizados

previamente).

En el bloque 2

e Ensayos de laboratorio usando datos de densidad obtenido en campo.

En el bloque 3

e Obtencién de una relacién de parametros al procesar informacion
obtenida en campo y a través de los ensayos de laboratorio.

e Usa la herramienta Slide (programa para analisis de estabilidad de

taludes)
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2.7 Instrumentos de recoleccion de datos

Luego de especificar el tipo de estudio, el disefio de la investigacién y el caso
de estudio seleccionada para el desarrollo de la presente tesis, se aplicara
como instrumento cuestionario semi-estructurado que consta de preguntas
cerradas acerca de los indicadores e indices de estudio y disefio con relacion
al analisis sismico de la presa de relaves. Otros mecanismos de recoleccién

de datos para la aplicacion del caso son los siguientes:

El levantamiento topogréfico se elabord con la estacion total topcon pts-835,
efectuando la obtencién de data sobre una extension total de 144.6 ha en un
total de una semana, el cual fue referenciado en base a las estaciones
topograficas existentes. La norma de E.050 Suelos y Cimentaciones sirvié

para elaborar el programa de investigacién donde:

Primero definir el limite de area de interés, luego contabilizar el nUmero de
puntos de investigacion, para luego proceder a profundizar a cada punto de
investigacién, terminado la verificacién, comenzar a distribuir los puntos
revisados al area de interés, obtener el numero y tipo de muestra, y finalmente

realizar los ensayos in situ y laboratorio.

Los datos obtenidos de laboratorio son el angulo de inclinacién, cohesion y
resistencia de los materiales, procesados bajo un conocimiento previo de la
densidad de campo. Para el caso de los geo-sintéticos y gaviones los datos
proceden de la empresa Maccaferri quienes proporcionaron informacién
técnica de sus productos. Debido a que Peru no cuenta con una norma de
diseno de presa de relaves procedimos a usar como guia la norma para disefio

de tranques de relave de Chile como material comparativo.
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CAPITULO Il
DESARROLLO DEL PROYECTO

3.1. Evaluacion técnica

3.1.1. Estabilidad geoldgica — geotécnica

3.1.1.1. Peligro geolégico
En la superior a depdsito de relaves proyectado, no se han identificado zonas
de inestabilidad o potenciales deslizamientos; considerando el tamafio de
cuenca es probable que los caudales de agua sean considerables durante una
avenida maxima, para lo cual se ha disefiado un canal de derivacion y

coronacion y un canal coronacién, adecuadamente revestidos.

No hay evidencia de la existencia de una falla de caracter regional, tampoco

otra estructura geoldgica que afecte en la estabilidad de la futura presa.

Se han identificado fallas locales inactivas donde se muestra los afloramientos
rocosos, cuyos rumbos son principalmente de este a oeste con buzamientos
que varian de 30 a 80°, de 15 hasta 60 cm de espesor y como relleno roca

panizada y las rocas encajonantes estan moderadamente fracturadas.

3.1.1.2. Investigacion geotécnica
En la superior a depdsito de relaves proyectado, no se han identificado zonas
de inestabilidad o potenciales deslizamientos; considerando el tamafio de
cuenca es probable que los caudales de agua sean considerables durante una
avenida maxima, para lo cual se ha disefiado un canal de derivacién y

coronacion y un canal coronacién, adecuadamente revestidos.
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3.1.1.3. Ensayos de laboratorio de mecanica de suelos y

rocas
Con el proposito de definir las caracteristicas fisicas y mecanicas de los
materiales encontrados, del suelo de cimentacion (roca intacta), asi como de
los materiales de canteras a utilizar en el futuro recrecimiento de la misma,
para la optimizacién del disefio, se consideré conveniente llevar a cabo un
programa de ensayos de laboratorio con muestras representativas de suelos

y rocas.

A continuacién, se indica los ensayos de laboratorio de mecanica de suelos y

rocas realizados:

a) Densidad in Situ - Método del cono de arena (ASTM D 1556)

b) Peso especifico de solidos (ASTM D-854)

c) Contenido de humedad (ASTM D-2216)

d) Ensayo de corte directo a gran escala (ASTM D3080)

e) Ensayo de compresion triaxial CU, ¢/ presiéon de poros (ASTM D-4767)
f) Ensayo de proctor modificado (ASTM D-1557)

g) Propiedades fisicas de la roca (ASTM C-97-02).

h) Resistencia uniaxial o compresion simple (ASTM D2938-95)

3.1.1.4. Suelo de cimentacién — macizo rocoso
Para determinar las propiedades fisicas y de resistencia de la roca intacta se
realizd una campafa de investigaciones de laboratorio con ensayos de
compresion simple, carga puntual y propiedades fisicas. Para estimar la
resistencia a la compresion simple a partir del indice Is (50) se utilizé la

siguiente ecuacion:

2 :FIS(EG]
En la que:
= [s(50) = indice de carga puntual corregido para un

diametro de muestra de 50 mm (en MPa)
» oc = Resistencia a la compresion simple estimada a partir
del Is(50) (en MPa)
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= [ = Factor de conversion

De acuerdo con investigaciones recientes (Hawkins, 1998 y Thuro, 2001), el

factor F, puede variar entre 10 y 50; por lo que, en general se recomienda

efectuar ensayos de compresion simple y de carga puntual por cada grupo de

muestras con las mismas caracteristicas, con el fin de determinar el factor de

conversion.

Tabla 4: Factores de conversion estimados para el proyecto.

CARGA PUNTUAL COMPRESION SIMPLE
TR oG Muestras Leo L Muestras Oi Ui Fa;ml‘
. A (MPa) (MPa) ) ’ (MPa) | (MPa)

ol s | VB 573 M1 113.52
§1e ha andesitica 564 : 100,64 17.84
nalterada M10 555 M9 119.66

ec i 5 387 . 8.7
Brecha aud‘e’smca M3 § 37 M4 63.74 7332 19.55
con alteracion. M7 316 2 77.90

Con los resultados obtenidos se realizé una evaluacion

Fuente: Propia

estadistica para

determinar los valores representativos para cada tipo de roca dominante.

Asimismo, se considerd toda la informacion bibliografica disponible para la

compatibilizacion de los resultados.
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Brecha Andesitica Inalterada

25

Intervalos de Frecuencia

31 48 65 82 99 116 133 150 167 181 201 218
Resistencia a la compresion simple (MPa)

RCS: 65— 100 (MPa)

Brecha Andesitica alterada

Intervalos de Frecuencia
(V%]

Resistencia a la compresidn simple (MPa)

RCS: 40— 70 (MPa)

Figura 8: Resistencia de la roca Inalterada y alterada para el proyecto.

Fuente: Propia

Los resultados de ensayos de carga puntual y compresion simple de las

muestras de roca procedente del vaso se muestran en el Anexo 3.

3.1.1.5. Discontinuidades
La estabilidad de los taludes en roca esta normalmente controlada por la
resistencia que existe a lo largo de la superficie de las discontinuidades, sobre
todo cuando éstas pueden desarrollar cufias u otras superficies de

deslizamiento.
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La resistencia a lo largo de dichas discontinuidades se analizé en base al
método propuesto por Bartonn(1973), que tiene en consideracion la rugosidad
de la discontinuidad JRC, resistencia de la pared de la discontinuidad JCS y

el angulo de friccién basico o residual.

El parametro JRC fue estimado en los afloramientos rocosos para cada forma
y rugosidad, mientras que el parametro JCS fue estimado a partir de los
ensayos de compresioén simple de la roca intacta considerando el grado de
alteracion sufrida en las paredes de las discontinuidades y el angulo de friccion

basico @b fue estimado de acuerdo a las recomendaciones de la Rocscience.

Tabla 5: Parametros de resistencia de discontinuidades.

- Angulo de friccion JCS | Cohesién | Angulo de
Lo tipe bisico(¢3) | “°C |(MPa)| (KPa) | frieciénig)
Bl'eglla Andesitica 30 5 30 1283 38.13
inalterada
Brecha Andesitica - A 20 $.50 3380
alterada

Fuente: Manual de discontinuidades rocscience

Las propiedades de resistencia de las discontinuidades para macizo rocoso

alterado e inalterado fueron obtenidas mediante el programa rock data.

3.1.1.6. Resistencia del Macizo Rocoso
Las propiedades de resistencia del macizo rocoso difieren de la roca intacta,
debido a que el primero presenta discontinuidades como diaclasas, fisuras,
fallas, etc., siendo practicamente imposible ejecutar ensayos de corte o de

compresion triaxial en el mismo, a una escala apropiada.

Por esta razon, se han definido criterios de fallamiento del macizo rocoso a
partir de los indices de clasificacion, siendo uno de ellos el criterio propuesto
por Hoek & Brown (1988), actualizado por Hoek, Carranza-Torres y Corkum
(2002).
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Este criterio toma en consideracidn la resistencia de la roca intacta y las
constantes “mb”, “s” y “a”, las que se estiman en funcion de la estructura y la
condicién de las discontinuidades del macizo rocoso, estando representado
por el indice de resistencia geolégica GSI. La forma generalizada del criterio

de fallamiento de Hoek — Brown es:

3
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Donde:

= mb, s y a son parametros que dependen de las
caracteristicas del macizo rocoso y cuyo calculo se detalla
mas adelante.

= 0.. €s la resistencia a la compresion uniaxial de la roca
intacta.

» 0¢'1, 0’3 son los esfuerzos efectivos axial y de confinamiento

principales respectivamente.

Los parametros mb, s y a, se calculan mediante las siguientes férmulas

aplicables a macizos rocosos disturbados y no disturbados.

GST_1nn\
S:ﬁ“w""“{.ﬁ Lo 45 )
pl 9-3D J =

La Variable es la constante de la roca intacta, el cual fue estimado mediante
los ensayos de compresion triaxial realizados en el laboratorio. D es un factor
de dafo que depende del grado de alteracién al cual el macizo rocoso esta
sujeto al dafo por efecto de la voladura y relajacion de presiones. Este factor
varia de 0 para macizos rocosos in-situ no alterados hasta 1 para macizos
rocosos muy alterados. Para el caso del uso de voladura se consideré D=0.7.
Dado que muchos de los programas geotécnicos, en especial los de

estabilidad de taludes, utilizan los parametros del criterio de falla. (Mohr-
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Coulomb, 1773); se han calculado los valores de la cohesién y angulo de
friccion del macizo rocoso (Hoek, 2002), la misma que relaciona los valores
del esfuerzo normal y de corte con los esfuerzos principales. Estos parametros

fueron determinados con el programa RocLab 1.0 de Rocscience.

Tabla 6: Parametros de resistencia del macizo rocoso.

s Pesa Macizo rocoso
Duming | _etris | 166
Estructural l};g':m.?] Hoek-Brown Mohr Coulomb
' my, 5 a C(KPa)| @)
DE-1 26 40 0406 | 0.0001 | 0511 196 455
DE-2 26 35 0294 | 0.00003 | 0.516 141 394

Fuente: Programa rock data.
Las propiedades de resistencia del macizo rocoso alterado y macizo rocoso

inalterado fueron obtenidas mediante el programa Rock Data.

3.1.1.7. Caracteristicas del relave y material de préstamo
Las investigaciones geotécnicas indican que el relave grueso esta clasificado
como arena limosa con siglas SM de acuerdo a la Clasificacion SUCS,
medianamente densa a densa, humeda de color marrén claro a plomo. En el
Grafico 14, se muestra las granulometrias del relave grueso realizadas como
parte del presente estudio y otras provenientes de muestras extraidas de las
perforaciones realizadas. De dicho grafico podemos concluir que el porcentaje
acumulado maximo de contenido de finos (< Malla N° 200) del relave grueso

debe ser 25 %, esto para la construccion del recrecimiento de la presa.
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Figura 9: Resultados de ensayos de granulometria del relave grueso.

Fuente: Laboratorio de suelos - Universidad Nacional de Ingenieria

Los resultados de ensayos de densidad realizados arrojaron valores
promedios de densidad humeda igual a 1.65 g/cm® y densidad seca de 1.50
g/cm?3, ensayados en el material de arena limosa (SM) correspondiente al

relave grueso (ver Anexo 3)
El peso unitario del relave grueso fue determinado a partir de la maxima

densidad seca obtenida (MDS) mediante el ensayo proctor modificado

multiplicado por 90% y 95%, equivalente a 17.5 y 18.5 kn/m? respectivamente.
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Los resultados de los siete (7) ensayos triaxiales CU con medicion de presion
de poros, realizados en el material de arena limosa (SM) a las densidades
promedio estimadas, dio como resultado angulos de fricciones totales y
efectivos comprendidos entre, 12.5° a 32° y 29° a 37.8°, respectivamente;
mientras que la resistencia a la cohesion total y efectiva dio como resultado
valores comprendidos entre, 0.0 a 1.8 kg/cm? y 0.0 a 1.76 kg/cm?,
respectivamente. Los resultados de los siete (7) ensayos triaxiales CU con
medicion de presidn de poros, realizados en el material de arena limosa (SM)
a las densidades promedio estimadas, dio como resultado angulos de
fricciones totales y efectivos comprendidos entre, 12.5° a 32° y 29° a 37.8°,
respectivamente; mientras que la resistencia a la cohesion total y efectiva dio
como resultado valores comprendidos entre, 0.0 a 1.8 kg/cm? y 0.0 a 1.76
kg/cm?, respectivamente. En el grafico 15 se muestra la Recta 1, producto de
la regresion lineal simple realizada entre el angulo de friccion efectivo y la

densidad seca compactada.
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Figura 10: Regresion lineal del angulo de friccion interna vs Densidad seca compactada
(condicion drenada)

Fuente: Laboratorio de suelos - Universidad Nacional de Ingenieria

En vista de la baja correlacion que se encontré entre ambas variables (r =
0.62), como un criterio conservador se planteé la recta 2, de modo tal que ésta
sea paralela a la recta 1 y que asimismo se encuentre debajo del 100% de los

datos.

De dicho grafico se determind que el angulo de friccion efectivo para el peso
unitario del 90% de la MDS (17.5 Kn/m?) es 33°, valor que corresponde para

la condicion drenada del material de relave grueso.

Los resultados de ensayos de laboratorio del relave grueso se muestran en el

Anexo 3.

El relave fino estd constituido por el material resultante del proceso de
cicloneado de relaves, esta clasificado como una arcilla de baja plasticidad
(CL), de baja plasticidad, muy humedo a saturado y de color marrén claro a
plomo. De acuerdo a la experiencia del asesor para materiales de relaves

finos similares, se ha considerado una densidad seca de 1.4 g/cm?® y una
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humedad del 35%, obteniéndose una densidad humeda de 1.89 g/cm?3,

equivalente a 18.6 g/cm?.

El resultados de ensayo triaxial CU con medicion de presion de poros, a la
densidad seca estimada, dio como resultado un angulo de friccion total y
efectivo de 11.5° y 15.5° respectivamente, la resistencia a la cohesion total y
efectiva corresponde a 0.3 y 0.26 kg/cm? respectivamente. Los resultados de

ensayos de laboratorio del relave grueso se muestran en el Anexo 3.

3.1.1.8. Calculo de propiedades de muro de gavion
De acuerdo con las investigaciones de Maccaferri en el manual técnico de
obras de contencién el peso especifico del muro dependera del peso

especifico del material de relleno bajo la siguiente formula:

Yg = Yp-(1-n)
Donde:
* v, Peso especifico de gavion
* yg: Peso especifico de material de relleno de gavion (17.5)

= n : Porosidad de material de relleno (0.55)

Donde obtenemos un peso especifico del gavién de 7.87 KN/m3.
La resistencia a la rotura esta dada por el angulo de friccion @ y cohesion c,.

El calculo ambas propiedades se realizaran bajo la siguiente formula:

@ = 25xyg —10° Y ¢z = 0.3xp, — 0.5 [tf/m2]

Donde se obtiene un angulo de friccién de 83.25° y una cohesion de 22.

3.1.2. Estabilidad hidrolégica
Se realizé el estudio hidroldgico con la finalidad de estimar los caudales
maximos de escorrentia para el disefio de obras hidraulicas, que garanticen
la estabilidad hidroldgica e hidraulica del depédsito de relaves mediante un

sistema de captacion y derivacidén de la escorrentia superficial.
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3.1.2.1. Relacion de area de embalse
El area de la cuenca es 144.6 Ha y el area que proyecta utilizar el caso de

investigacién es 6.2 Ha. Ver plano en el Anexo 8.

3.1.2.2. Precipitaciéon extrema
El area de estudio, no cuenta con registros de precipitacion maxima en 24
horas, debido a esta limitante se analiz6 la precipitacidn maxima en 24 horas
registrada en la estacién tunel cero (1979/1991 y 1993/2008), que cuenta con
un registro histérico de 29 afos, el observatorio es representativo debido a
que ubica de 20.6km de la zona de estudio y sobre todo porque presenta

similitudes hidrolégicas en cuanto a la altitud.

La informacion fue proporcionada por el Servicio Nacional de Meteorologia e
Hidrologica (SENAMHI). La data histérica de precipitaciones maximas en 24
horas, fue multiplicada por un factor 1.13 para tomar en cuenta el efecto de

provenir de pluviometros con una lectura diaria.
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Tabla 7: Precipitacion maxima anual en 24 horas (mm)

ESTACION TUNEL CERO
PRECIPITACION PRFCIPITACION
ANO MAXIMA EN MAXIMA EN 24
24 HORAS EN HORAS
MM CORREGIDOS EN

MM
1979 33.2 375
1980 27.3 30.8
1981 35.9 40.6
1982 52.2 59
1983 25.6 28.9
1984 38.3 433
1985 227 25.7
1986 35.3 39.9
1987 23.1 26.1
1988 27.8 314
1989 31 36
1990 54.5 61.6
1991 37 41.8
1993 36.5 41.2
1994 30.5 34.5
1995 26.2 29.6
1996 27.3 30.8
1997 216 24.4
1998 25.8 28.4
1999 26.1 295
2000 25.8 29.2
2001 29.6 33.4
2002 237 26.8
2003 274 31
2004 28.7 32.4
2005 47.8 51
2006 25 28.3
2007 35.8 40.5
2008 26.8 32.3

Fuente: Servicio nacional de meteorologia e hidrologia del Peru
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El analisis de la precipitacibn maxima en 24 horas, registrada en la estacion
tunel cero, se realizé aplicando el software hidroloégico Hyfran, el programa fue
desarrollado por el Instituto Nacional de Investigacion Cientifica Agua, Tierra
y Medioambiente (INRS-ETE) de la Universidad de Québec con el patrocinio
de Hydro-Québec (el principal productor de energia hidroeléctrica del mundo)
y del Consejo de investigacion en ciencias naturales e ingenieria de Canada
(CRSNG).

HYFRAN ha sido desarrollado por el equipo del Dr. Bobée, que tiene mas de
25 anos de experiencia en hidrologia estadistica. El Dr. Bobée y su grupo
contribuyen activamente a la investigacion en el analisis de frecuencia de los
eventos extremos en el marco de las actividades de la Catedra en Hidrologia

Estadistica.

El programa de computo permite analizar la distribucion de frecuencias
empleando 12 modelos probabilisticos (Exponencial, Pareto, GEV, Gumbel,
Weibull, Log Normal de 2 parametros, LogNormal de 3 parametros, Gamma,
Gamma Generalizada, Gamma Inversa, Pearson Tipo Ill y Log Pearson Tipo
l1I). Los modelos mencionados son aplicables para realizar analisis de eventos
extremos, que tiene como utilidad fundamental determinar la mayor
variabilidad de los resultados posibles, los parametros de los modelos se
determinaron mediante el método de maxima verosimilitud y método de

momentos.

Para la bondad de ajuste se empled la prueba chi-cuadrado, su utilidad se
basa en el calculo de frecuencias, tanto de valores observados, como valores

esperados, para un numero determinado de intervalos.

Los modelos que pasaron satisfactoriamente la prueba estadistica de Chi —
Cuadrado son: Exponencial, GEV, Gumbel, Log Normal de 2 parametros, Log
Normal de 3 parametros, Gamma, Gamma Inversa, Pearson Tipo Ill y Log
Pearson Tipo lll, luego se determind para cada modelo la precipitacion

maxima en 24 horas para diferentes intervalos de recurrencia. La precipitacion
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maxima en 24 horas, para la unidad hidrografica se determiné promediando

los valores de precipitacion obtenidos con los 9 modelos probabilisticos.

La precipitacidn maxima en 24 horas, para la cuenca escalera para un periodo
de retorno de 100, 200 y 500 afos es de 67.7mm, 74.5mm y 84.3mm,
respectivamente, para una probabilidad de excedencia de 1.0%, 0.5% y 0.2%,
la misma interpretacién se realiza para los demas periodos de retorno. (Ver
tabla 12).

Tabla 8: Precipitacion maxima en 24 Horas para diferentes periodos de retorno

Precipitacion Maxima en 24 Horas (mm)
Periodo
(o] o
de S 48 § J]8§ 3|8 3|5 S o |28 ¢ |8 § 2
S 18 45 £ E|S E| S 158|585 ¢8 |5s°:
Retorno | 3 3 d3 §3 E|3 £ |3 38 £ |2 £ |2 § g &
- B EYE 5 8|5 8 1& T 8|5 3 ({5 & | o
en afios | @ 7} 2 Y 2 Z2 o 2 2 ¢ n O o a o ¥ @
6 4 8 a B w | 8 w a a [=) a8 3 ©
S S

2 32 32.7 | 33.8 34.4 32.8 34.8 34.1 33 33.3 334
3 36.6 | 36.1 | 37.2 38.2 36.4 38.7 37.8 37.2 37 37.2
5 42.5 | 40.5 | 40.9 42.1 41 42.5 41.6 41.7 41.3 41.6
10 50.4 | 47.3 | 45.7 46.8 47.6 46.9 46.5 48 47.2 47.4
20 53.4 | 55.3 | 50.3 51.1 54.8 50.7 51 54 53.3 52.7
50 63.9 | 68.5 | 56.2 56.4 65.4 55.3 56.8 61.9 61.9 60.7
100 76.8 | 80.9 | 60.6 60.2 74.3 58.5 61.1 67.7 68.9 67.7
200 84.8 | 95.9 65 63.9 84 61.6 65.4 73.5 76.5 74.5
500 953 | 121 70.9 68.7 98.2 65.4 71.1 81.1 87.4 84.3
1000 103 145 75.3 723 110 68.2 75.4 86.9 96.3 92.5
2000 111 174 | 79.7 75.9 123 70.8 79.8 92.6 106 101.4
10000 130 267 | 89.9 84.1 157 76.8 90.3 106 132 125.9

Fuente: Servicio nacional de meteorologia e hidrologia del Peru
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La precipitacion extrema en las cuencas colectoras fue estimada, en base de
la precipitacion extrema en 24 horas en el area de estudio. Para el efecto, se

aplicé el método de Dick & Pesrsche.

En la tabla 13, se muestra la precipitacion extrema calculada para las cuencas

analizadas.

Tabla 9: Precipitacion extrema en cuencas (mm/hr)

Periodo de recurrencia (afios)
Cuenca
100 500
Cuenca C1 20.3 25.3
Cuenca C2 17.0 21.1

Fuente: Propia

Los caudales pico, correspondientes a las cuencas se estimdé mediante el
método racional, debido a su limitada extension superficial. En la tabla 12, se

incluyen los valores de caudales estimados.

Se han previsto la construccion de dos canales de derivacion el primero para
cuenca C1, con una seccion de 0.75 x 0.75 m revestido con concreto. El
segundo canal correspondiente a la cuenca C2, tendra una seccioén de 0.5 x
0.5m, revestido con concreto. Los calculos correspondientes se presentan en

el Anexo 5.

3.1.2.3. Control de aguas superficiales

En el sector norte del depdsito de relaves aflora agua de forma permanente y
en el vaso del mismo durante la excavacion de las calicatas se encontré que

el nivel fredtico es superficial alrededor de 1.2 m de profundidad.

Por la formacién geoldgica del vaso del depdsito se determind que el agua
subterranea esta embalsada por el cierre natural de la sub-quebrada y por el
bofedal existente en la zona de descarga que por su moderada permeabilidad

solo permite la descarga parcial hacia el talud aguas abajo.

52



La alimentacion de esta agua se realiza durante la temporada de lluvias, que
por el tamafio de sus cuencas adyacentes genera un volumen considerable y

su descarga se realiza de forma leve durante todo el afo.

3.1.2.4. Control de aguas en el depdsito de relaves
Para asegurar estabilidad hidroldgica, el proyecto requiere de un sistema de
drenaje, que no use costosos sistemas de bombeo, que evite la obstruccion
de los drenes y consolide rapidamente el relave, asegurando e incrementando
al maximo la capacidad de almacenamiento, por lo cual se debera disefiar un
sistema de drenaje, que tenga una respuesta inmediata y una elevada

capacidad de conduccioén de los liquidos del relave.

Después de estudiar el comportamiento del relave y el proceso de llenado del
depdsito, se propone la utilizacion de geo compuestos de drenaje en toda el
area del talud aguas arriba del depésito, el cual esta impermeabilizado con
geo membrana, dado que el proceso de disposicién es de afuera hacia
adentro y asi se evitara la formacion de espejos de agua debido al agua que
viene con los relaves y al agua de escorrentia que ingresara proveniente del
area entre el canal de coronacion y el depésito, para asi aumentar al maximo
el area de captaciéon. Se considera también la colocacion de un sistema de
tuberias colectoras de @ 4” de HDPE corrugadas, perforadas y forradas con
geotextil de 300 gr/m2. En el talud estaran dispuestas a cada 10.0 m y estaran
conectadas a una tuberia que estara en una zanja de drenaje en la zona
inferior del talud, la cual evacuara hacia una poza de recuperacién de

soluciones ubicada aguas abajo del depdsito.
El caudal o capacidad de drenaje de este geo compuesto colocado en el talud
sera de 61,55 I/s, y considerando un factor de seguridad de 2.5, entonces el

caudal de trabajo sera de 24,62 I/s.

Adicionalmente se esta considerando la colocacion de un drenaje de fondo

consistente en tuberias de HDPE de @ 4” corrugadas, perforadas y envueltas
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en geotextil, que estaran separadas a cada 10.0 m y en toda la longitud del
depésito y evacuaran también hacia la poza de recuperacion de soluciones.
El agua que se colectara en la poza de recuperacién de soluciones sera

bombeada hacia la planta para su reutilizacién.

3.1.3. Estabilidad estatica

3.1.3.1. Caracteristicas técnicas de materiales
Los valores de las propiedades fisicas y mecanicas de los materiales que

conformaran el depésito de relaves, se indica en el cuadro siguiente:

Tabla 10: Propiedades Fisicas y Mecanicas de los Materiales.

Angulo de
Peso unitario Cohesion
Material friccion
(kN/m?3) (kPa)
(grados)
Macizo Rocoso 26 45,5 196
Relave fino 18.6 10 17
Relave grueso 17.5 31 0
Relave
18.5 33 0
Consolidado
Desmonte de
) 22 42 0
Mina
Gavién Roca 7.87 83.25 22

Fuente: Propia
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3.1.3.2. Caracteristicas técnicas del suelo armado -

refuerzos

Tabla 11: Propiedades fisicas y mecanicas de los refuerzos.

Angulo de
Refuerzo Peso unitario friccion Cohesion
(kN/m?) (grados) (kPa)
Malla hexagonal 30 40 5
Geo malla Uniaxial
118 29 20
200KN
Geo malla Uniaxial
71 29 20
120KN
Geo malla Biaxial
118 29 20
200KN

Fuente: Maccaferri del Peru (Encarte técnico, 2005)

3.1.4. Estabilidad sismica

3.1.4.1. Peligro sismico
La zona de estudio esta ubicada aproximadamente a 13.06° latitud Sur y
74.98° longitud Oeste, la misma que se ve afectada por la actividad tecténica

que tiene su origen en sismos con hipocentros superficiales y profundos.

Los mas profundos estan asociados al proceso de subduccion de la placa de
nazca (ocedanica) bajo la placa sudamericana (continental), generando
frecuentemente terremotos de gran magnitud. Los sismos superficiales en
cambio, estan relacionados con fallas regionales, como las fallas de
Huaytapallana ubicada en Huancayo vy las fallas de Ayacucho, que existen a
lo largo de la cordillera andina, siendo estos sismos menores, tanto en

magnitud como en frecuencia.

En la figura 12, se muestra la ubicacion de las fallas activas regionales

cercanas al proyecto de investigacion.
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Figura 11: Ubicacion del area del proyecto.

Fuente: Instituto Geografico Nacional. (2015)

Solo desde 1963 se cuenta en el Peru con registros instrumentales

relativamente confiables de eventos sismicos, con los cuales se puede

efectuar analisis estadisticos y probabilisticos, aunque la informacién histérica

puede servir para ajustar dichos analisis.
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Distribucion espacial de la sismicidad de foco superficial (h<70 km)

Fuente: Instituto geofisico del Perud. (2009)
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Fuente: Instituto geofisico del Peru. (2009)

Se ha efectuado una seleccién de las fuentes sismo génicas propuestas por
Castillo (1993) en base al catalogo de sismos publicada por el proyecto SISRA
(1985), por el ISC hasta el afio 1992, por el NEIC y el Instituto Geofisico del
Peru hasta el ano 2008, con magnitudes de ondas Ms (magnitud de ondas

superficiales) iguales o mayores a 4.0.

Con la informacion sismica seleccionada, se procedio a calcular la aceleracion
maxima del terreno en la zona de estudio, atribuible a eventos sismicos, para
lo cual se emplearon las formulas de atenuacion de Casaverde y Vargas
(1980), utilizando la informacion de grandes sismos con epicentros ubicados
frente al departamento de Lima y registrados por estaciones sismicas

ubicadas en Lima y alrededores.

a=68.7¢"* (R +25)°

Conocidas las caracteristicas sismicas de las fuentes y la ley de atenuacion,

se puede calcular el riesgo sismico, considerando la suma de los efectos de
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la totalidad de las fuentes sismicas y la distancia de cada fuente y el area
donde se encuentra el proyecto. El peligro sismico para el area de estudio ha
sido determinado utilizando el programa de computo SEISRISK-III (Bender y
Perkins, 1987). El programa se utilizé6 para evaluar las probabilidades de
excedencia correspondientes a determinados niveles de aceleracion pico. El
periodo de retorno de la aceleracion pico es simplemente el inverso de la
probabilidad anual de excedencia. La aceleracién pico fue estimada para los
siguientes puntos: N8556500-E501500 y N8555500-E501750, (ver tabla 17).

Tabla 12: Riesgo sismico para el proyecto Huachocolpa Uno

Periodo de Aceleracion Probabilidad anual
retorno (anos) sismica (g) de excedencia
100 0.22 1.0x10-2
500 0.36 2.0x10-3
1000 0.44 1.0x10-3

Fuente: Instituto geofisico del Peru. (2009)

No obstante, y debido a que las aceleraciones sismicas maximas se
manifiestan sélo durante un periodo muy corto, la aceleracién de disefio se
define como una fraccion de la aceleracién maxima. Marcuson (1981)
recomienda utilizar valores entre 1/3 y 1/2 de la aceleracion maxima esperada,
mientras que el Cuerpo de Ingenieros del Ejército de los Estados Unidos (U.S.
Army Corps of Engineers), recomienda el uso de un coeficiente sismico igual
al 50% de la aceleracion pico de disefio, la misma que esta basada en
numerosos estudios del comportamiento de terraplenes durante eventos
sismicos.

Asimismo, en la guia ambiental publicada por el Ministerio de Energia y Minas,
se sugiere el uso de una fraccion comprendida entre 1/2 a 2/3 de la

aceleracién pico de diseno.

Considerando las recomendaciones descritas anteriormente, los niveles de
riesgo en la zona del proyecto y asumiendo que el talud aguas abajo de la
presa de estabilizacion quedara en el tiempo, se ha empleado una aceleracion
de disefio igual a 0.18g, que equivale al 50% de la aceleracion pico de terreno
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que corresponde a un periodo de retorno de 500 afios, equivalente a un
periodo de cierre y 0.11g, que equivale al 50% de la aceleracién pico de
terreno que corresponde a un periodo de retorno de 100 afios, equivalente a

un periodo de operacion para los taludes temporales.

3.1.4.2. Licuacion de relaves

En suelos granulares finos y saturados, las solicitaciones sismicas pueden
manifestarse mediante el fendmeno denominado licuacién, el cual consiste en
la pérdida momentanea de la resistencia al corte del suelo como consecuencia
de la presién de poros que se genera en el agua contenida en sus vacios y

originada por la vibracion violenta que produce el sismo.

Para que un suelo granular sea susceptible de licuar durante un sismo, debe
presentar simultdneamente las siguientes caracteristicas; primero debe estar
constituido por arena fina, arena limosa, arena arcillosa y/o limo arenoso no
plastico, luego encontrarse sumergido bajo el nivel freatico ademas su

densidad relativa debe ser baja.

En el futuro depdsito de relaves se identificd que el relave fino ubicado en el
vaso estaria sometido a un efecto de licuacion, en tal sentido se ha realizado
un andlisis post-licuacién considerando la disminucién de la resistencia
friccionante a cero.

3.2. Evaluacion ambiental

Las consideraciones ambientales se basan en la no alteracién del suelo, agua
y aire, para tal razén se considera no disturbar areas adyacentes y eliminar
las creacion de canteras debido a que se usara solo material residual

procedente de los residuos de mina.
Para el caso del agua se considera la captacion de aguas de escorrentia y

desviarlas a un curso natural, asimismo como la captacion de aguas de

contacto y proteccién con geo membranas para evitar su filtracion.
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La metodologia implementada no contempla contaminacion de aire debido a
que reduce la emisién de polvo. Los grandes equipos seran reemplazados por

mano de obra no calificada.

3.3.Evaluaciéon econémica
Las ratios estandar del mercado bajo métodos tradicionales de construccion
de presas aguas abajo y por experiencia del area de investigacion tenemos

13.2 US$/TM, cabe precisar que para nuestro caso tenemos:

Tabla 13: Evaluacion de costos progresivos

DESCRIPCION COSTO | CAPEX | CAPEX OPEX OPEX
(US$) (US$) (US$/ton) (US$) (Us$/ton)
Costos Cierre 635,750
Obras Preliminares 559,026
Impermeabilizacion 435,500
Vaso
Canal de 62,702
Coronacién
Drenaje 18,925
Etapa | 1'838,345 0.89
Etapa Il 1'851,420 1.87
TOTAL 635,750 | 1°076,153 0.35 3’689,765

Fuente: Propia
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3.4. Resultados del caso
Se ha realizado una evaluacion de la estabilidad actual en las secciones
tipicas de los taludes Norte y Este. Los resultados obtenidos se resumen en

el cuadro siguiente y el detalle de los mismos se presenta en anexo 7.

Tabla 14: Resumen de los factores de seguridad obtenidos

‘. — Factor de seguridad
Seccion | Descripcion | Tipo de Falla

Estatico | Pseudo-estatico | Post licuacion
Talud Aguas
norte arriba con Circular 2.353 1.419 1.547
y este Geo malla

Fuente: Propia

Safety Factor
0.000

0.500
1.000
1.500
2.000
2.500
3.000
3.500
4.000
4.500
5.000
5.500

6.000+

Figura 14: Resultado del analisis estatico en Slide

Fuente: Propia.
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safety Factor
0.000

0.500
1.000
1.500
2.000
2.500
3.000
3.500
4.000
4.500
5.000
5.500
6.000+

Figura 15: Resultado del analisis pseudo — estatico en Slide

Fuente: Propia.

safety Factor
0.000

A MU s s W W NN KRB O

.500

Figura 16: Resultado del andlisis post-licuacion en Slide

Fuente: Propia.
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CAPITULO IV
PRESENTACION DE LOS RESULTADOS

4.1. Contrastacion de hipoétesis

4.1.1. Hipétesis general

Hipodtesis alterna (Ha):
Al determinar el analisis de estabilidad sismica utilizando relave grueso con el
meétodo de suelo armado se garantiza la estabilidad de la presa en la mina

Huachocolpa uno — Huancavelica.

Hipotesis nula (Ho):
Al determinar el analisis de estabilidad sismica utilizando relave grueso con el
método de suelo armado no se garantiza la estabilidad de la presa en la mina

Huachocolpa uno — Huancavelica.

4.1.2. Hipétesis especifica

Hipétesis especifica 1

Hipotesis alterna 1 (H1):
Al aplicar los factores de seguridad establecidos por la DGAA del MEM para
el analisis de estabilidad sismica utilizando relave grueso mediante el método
de suelo armado se garantiza la estabilidad de la presa en la mina

Huachocolpa uno — Huancavelica.

Hipotesis nula 1 (HO):

Al aplicar los factores de seguridad establecidos por la DGAA del MEM para
el analisis de estabilidad sismica utilizando relave grueso mediante el método
de suelo armado no se garantiza la estabilidad de la presa en la mina

Huachocolpa uno — Huancavelica.
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Hipotesis especifica 2

Hipotesis alterna 2 (H2):
Al establecer las técnicas de disefio para el analisis de estabilidad sismica
utilizando relave grueso mediante el método de suelo armado se garantiza la

estabilidad de la presa en la mina Huachocolpa uno —Huancavelica.

Hipotesis nula 2 (HO):

Al establecer las técnicas de disefio para el analisis de estabilidad sismica
utilizando relave grueso mediante el método de suelo armado no se garantiza

la estabilidad de la presa en la mina Huachocolpa uno —Huancavelica.
Hipétesis especifica 3:
Hipotesis alterna 3 (H3):
Al determinar los parametros ambientales para el analisis de estabilidad
sismica de la presa utilizando relave grueso mediante el método de suelo
armado se garantiza la estabilidad de la presa en la mina Huachocolpa uno —
Huancavelica.
Hipdtesis Nula 3 (HO):
Al determinar los parametros ambientales para el analisis de estabilidad
sismica de la presa utilizando relave grueso mediante el método de suelo

armado no se garantiza la estabilidad de la presa en la mina Huachocolpa uno

— Huancavelica.
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Hipotesis especifica 4:

Hipotesis alterna 4 (H4):

Al determinar la factibilidad econdmica para el analisis de estabilidad sismica
utilizando relave grueso mediante el método de suelo armado se garantiza la

estabilidad de la presa en la mina Huachocolpa uno —Huancavelica.

Hipotesis Nula 4 (HO):

Al Determinar la factibilidad econémica para el analisis de estabilidad sismica
utilizando relave grueso mediante el método de suelo armado se garantiza la

estabilidad de la presa en la mina Huachocolpa uno —Huancavelica.

4.1.3. Caso de investigacion

La ubicacion de los depdsitos de relaves se emplaza al sur de la planta
concentradora mediante un acceso de 3 km y sobre la margen izquierda del
rio escalera. Geograficamente, la zona de estudio se encuentra ubicada en el
distrito de Huachocolpa, provincia de Huancavelica, departamento de
Huancavelica, en las coordenadas UTM 501,392.445E — 8'556,303.870N, a
una altitud media de 4,355 m.s.n.m. Los accesos al area del proyecto son la
carretera departamental de Huancavelica y por el sur la carretera Libertadores

con desvio a Huaytara.
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Figura 17: Ubicacion de la mina Huachocolpa uno
Fuente: MINEM, DATUM Sistema de coordenadas WGS — 84

4.1.4. Arreglo general
El proyecto considera la construccion de una serie de obras que tienen como
objetivo la construccion de las pozas para la disposicion de los relaves

derramados y estabilizacion de todo el depdsito de relaves.

La secuencia de construccion sera primeramente el acceso y la presa de
estabilizacion, seguida de la impermeabilizacion, construccion del sub-

drenaje, construccion de drenaje superficial y finalmente el llenado de relaves.

4.1.4.1. Presa de estabilizacion

En la cimentacion de la presa se debera realizar la excavacion de una capa
de material inadecuado segun el detalle de los planos, hasta alcanzar el
macizo rocoso o un material competente.

La presa estara constituida por dos tipos de material compactado, el primero
denominado material tipo A constituido por una grava arenosa (GS) con un
con un contenido de finos menor a 10%, compactado en capas de 50cm de
espesor, hasta alcanzar el 95% de la maxima densidad seca obtenida
mediante el ensayo proctor modificado. El segundo material tipo B, constituido

por una grava arcillosa (GC) con un con un contenido de finos menor a 22%,
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compactado en capas de 50cm de espesor, hasta alcanzar el 95% de la
maxima densidad seca obtenida mediante el ensayo proctor modificado. El
nivel de cresta sera de 4385 m.s.n.m., con un ancho de 5 m, talud aguas arriba
de 2.0 (H):1.0 (V) y talud aguas arriba de 1.5 (H): 1.0 (V). Con un volumen
requerido de 6,648 m3 para el material Tipo A y 22,888 para el material Tipo
B.

4.1.4.2. Sistema de impermeabilizacién
Con la finalidad de impermeabilizar el vaso de la poza y el talud aguas arriba
de la presa de estabilizacién, para no alterar el contexto hidrogeolégico
existente. Se proyecto la instalacion de una geo membrana LLDPE de 1.0 mm
de espesor en el vaso, protegidas con un geo textil no tejido de 300 gr/m2 o
un material de suelo fino para evitar el dafio a la geo membrana. Una
cobertura de geo membrana HDPE de 2.0 mm de espesor en el talud aguas

arriba de la presa de estabilizacion, protegida por un geo textil de 300 gr/m2.

4.1.4.3. Sistema de sub drenaje
Para extraer las aguas subterraneas se colocaran en el vaso del depdésito de
relaves, un sistema de sub-drenaje tipo espina de pescado, que a la vez
extraeran las aguas de la presa, mediante la colocacion de tuberia HDPE
corrugada de 6 y 8 de diametro y perforada, las mismas que estaran
envueltas por una grava limpia con didmetro medio de 2” y un geo textil de
300 gr/m2. Las aguas descargaran a una tuberia HDPE principal de 8 de
didmetro ubicado en el sector de la presa de estabilizacion que descargara
finalmente hacia la poza de coleccién ubicada aguas abajo, el mismo que

conduce las aguas hacia la planta de tratamiento de aguas acidas.
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4.2. Analisis e interpretacién de la investigacién
A continuacién, se muestran los resultados obtenidos al aplicar el cuestionario

al ingeniero responsable. El cuestionario se encuentra en el Anexo |.

Tabla 15: Aplicacion de los factores de seguridad establecidos por la DGAA del MEM
para el analisis de estabilidad sismica utilizando relave grueso mediante el método

de suelo armado.

Andlisis de
Aplicacion de los factores de seguridad estabilidad sismica
establecidos por la DGAA del MEM. -
Si NO
¢, Se realizé el analisis de estabilidad estatica? X
¢, Se realizé el analisis de estabilidad pseudo- X
estatica?
¢ Se realizé el analisis de estabilidad post X
licuacion?

Fuente: Propia.

Respecto a la implementacion de la aplicacién de los factores de seguridad
establecidos por la DGAA del MEM para el analisis de estabilidad sismica
utilizando relave grueso mediante el método de suelo armado donde no se
considera el analisis de estabilidad post licuacion, por lo tanto se acepta la

hipétesis alterna 1.

Aplicacion de los factores de seguridad establecidos por la
DGAA del MEM para el analisis de estabilidad sismica
utilizando relave grueso mediante el método de suelo

armado

mS|
ENO

Figura 18: Porcentajes numéricos de la aplicacion de los factores de seguridad
establecidos por la DGAA del MEM.
Fuente: Propia.

68



Interpretacion: ElI 33 por ciento no utiliza los factores de seguridad
establecidos por la DGAA del MEM para el analisis de estabilidad sismica,

mientras que el 67 por ciento si lo utiliza.

Tabla 16: Aplicacion de las técnicas de disefio para el analisis de estabilidad sismica

utilizando relave grueso mediante el método de suelo armado.

Técnicas de Diseino

Verificacion de los analisis de estabilidad
geologica-geotécnica, estabilidad hidroldgica,

estabilidad estatica, estabilidad sismica segun Si NO
cuestionario.

¢ Se plantea utilizar el estudio de peligro
geoldgico-geotécnico para verificar su X
estabilidad?

¢ Se considera en el diseno las fallas por
diaclasamiento?

¢ Se plantea un analisis hidroldgico para
verificar su estabilidad hidrolégica?

¢, Se utiliza el método de suelo armado para el
analisis de estabilidad?

¢, Se considera en el disefo la utilizacion de
material de relleno para el método de suelo X
armado?

¢, Se considera en el disefo el tipo de presa a X
analizar?

¢, Se considera en el disefo la altura maxima de
la presa?

¢, Se considera en el diseino la instalacién de
drenes?

¢, Se utiliza el coeficiente de aceleracion sismica

obtenido a través del estudio de peligro X

sismico?

¢, Se plantea una solucion para evitar la

licuacion de suelos ante un evento sismico?
Fuente: Propia.

Respecto a la implementacién de las técnicas de disefio para el analisis de
estabilidad sismica utilizando relave grueso mediante el método de suelo
armado donde no se considera el tipo de presa a analizar y evitar la licuacion
de suelos ante un evento sismico, por lo tanto se acepta la hipdtesis alterna
2.
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Aplicacion de las técnicas de diseno para el analisis
de estabilidad sismica utilizando relave grueso
mediante el método de suelo armado.

uS|
mNO

Figura 19: Porcentajes numéricos de la aplicacion de las técnicas de disefio
para el analisis de estabilidad sismica.
Fuente: Propia.

Interpretacion: El 20 por ciento no aplica las técnicas de disefio para el analisis

de estabilidad sismica, mientras que el 80 por ciento si lo utiliza.

Tabla 17: Aplicacién de los parametros ambientales para el analisis de
estabilidad sismica utilizando relave grueso mediante el método de

suelo armado.

o . _ Parametros
Verificacion del impacto ambiental en la zona adyacente a la )
ambientales
presa. _
Sl NO
¢, Se considera el impacto ambiental del suelo en areas X
adyacentes a la presa de relaves?
¢ Se considera el impacto ambiental del agua superficial y X
aguas subterraneas cercanas a la presa de relaves?
¢, Se considera el impacto ambiental del aire? X

Fuente: Propia.
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Respecto a la implementacion de los parametros ambientales con respecto al
impacto ambiental en la zona adyacente a la presa donde no se considera el

impacto ambiental del aire, por lo tanto, se acepta la hipotesis alterna 3.

Aplicacion de los parametros ambientales para el
analisis de estabilidad sismica utilizando relave grueso
mediante el método de suelo armado.

mS|
mNO

Figura 20: Aplicacion de los parametros ambientales para el analisis de Estabilidad
sismica utilizando relave grueso mediante el método de suelo
armado.

Fuente: Propia.

Interpretacion: EI 33 por ciento no utiliza los parametros ambientales para el

analisis de estabilidad sismica, mientras que el 67 por ciento si lo utiliza.

Tabla 18: Verificacion de la factibilidad econdmica con la comparativa de ratio

costo sobre ton/m3.

Factibilidad
Ratio costo sobre ton/m? econdémica
Si NO
¢, Se considera en el presupuesto la relacion precio- X
capacidad?

Fuente: Propia.
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Respecto a la implementacion del ratio del costo sobre ton/m3 de acuerdo
verificando la factibilidad econdmica, por lo tanto no se considera la relacion

precio-capacidad, por lo tanto se acepta la hipotesis alterna 4.

Verificacion de la factibilidad econémica con la
comparativa de ratio costo sobre ton/m3.

msl
ENO

Figura 21: Verificacion de la factibilidad econémica con la comparativa de ratio
costo sobre ton/m3.

Fuente: Propia.

Interpretacion: EI 100 por ciento no verifica la factibilidad econémica con la

comparativa de ratio costo sobre ton/ms.
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Resumen de indicadores

En la tabla mostrada a continuacion, se hizo el resumen de los cuatro
indicadores que fueron: la aplicacion de los factores de seguridad establecidos

por la DGAA del MEM, las técnicas de disefio, los parametros ambientales y

la factibilidad econdmica.

Se obtuvieron resultados de los indicadores que estan siendo implementados
en el proyecto de analisis de estabilidad sismica de la presa utilizando relave

grueso con el método de suelo armado en la minera Huachocolpa Uno-

Huancavelica. También se obtuvo el promedio ponderado.

Tabla 19: Porcentaje total de los indicadores para el andlisis de estabilidad

sismica.

item

Analisis de estabilidad sismica

Total

Aplicacion de los factores de seguridad
establecidos por la DGAA del MEM para el
analisis de estabilidad sismica utilizando relave
grueso mediante el método de suelo armado

67%

Aplicacién de las técnicas de disefo para el
analisis de estabilidad sismica utilizando relave
grueso mediante el método de suelo armado.

80%

Aplicacion de los parametros ambientales para el
analisis de estabilidad sismica utilizando relave
grueso mediante el método de suelo armado

67%

Verificaciéon de la factibilidad econdmica con la
comparativa de ratio costo sobre ton/m3.

0%

Promedio ponderado

54%

Fuente: Propia.
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CAPITULO V
DISCUSION Y APLICACION

Bernal (2012) plantea un recrecimiento de una presa aguas abajo con el uso
de material de préstamo, asumiendo que influye en su estabilidad de manera
importante, cabe precisar que esta afirmacion no es precisa, ya que la
estabilidad de una presa esta en funcion del material usado y de la técnica de

conformacion del talud que puede influir enormemente en su estabilidad.

El resto de antecedentes aplica el uso de material de préstamo lo cual crea
una dependencia de su acopio para proceder con la construccion, caso
contrario es la presente investigacion que propone el uso de relave producido
como unico material para el recrecimiento de los diques perimetrales. Como
lo plantea Almerco (2014) el uso de enrocado en la construccion de una presa
plantea que se garantice el volumen total de material para la construccion de

la presa.

Las construcciones tradicionales se basan en el recrecimiento del talud aguas
abajo debido a que la presa tiene un area de apoyo sobre una superficie
natural y estable, pero planteamos que a través de la ingenieria podemos
mejorar la superficie sin importar su condicién inicial bajo la premisa que todo
suelo pude ser mejorado con la aplicacién de la metodologia de suelo armado
haciendo uso del gavion y geo mallas con caracteristicas apropiadas para el

proyecto.

La metodologia de suelo armado no es aplicada en la construccion de presas
de relaves debido a que no existe experiencia en su uso, lo cual no es un
planteamiento solido ya que la seguridad de la estabilidad se garantiza a
través de calculos y el factor de seguridad. Planteamos que la propuesta para
considerarse valida debe cumplir con la guia ambiental y recomendaciones
dadas por el Ministerio de Energia y Minas (MEM), que es el ente regulador

para estas construcciones, cuyas condiciones si se cumplen, asi como
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alcanzar los factores de seguridad minimos requeridos por el MEM con lo cual

nuestra propuesta se consideraria valida.

Cabe precisar la informacion bibliografia existente del método de suelo
armado para casos de presas es pobre comparada a su aplicacion en
carreteras. Esta investigacion busca dar un aporte a su aplicacion en la
pequefa y mediana mineria que por sus reducidos recursos no tiene opcion

para cumplir con las medidas dadas por los entes reguladores.

El resultado del programa Slide tienen resultados del factor de seguridad (FS)
igual a 2.35 y 1.42 para condiciones estaticas y pseudo estaticas
respectivamente lo cual comparado con un proyecto ejecutado con métodos
tradicionales a 5 km del area del caso plantado el FS de 1.4 en caso estatico
y 1.00 en caso pseudo estatico, ambos proyectos son superiores a la

recomendacion dada por el MEM que plantea que el FS sea mayor a 1.

Como parte de la autocritica inicial se consider6 que al considerar un
recrecimiento progresivo los costos operativos iban a ser muy altos e impactar
en la utilidad de la actividad minera, pero con la evaluacién de costos y
aplicacion del método de suelo armado que considera como material
importante el gavién y geo mallas concluyo que los costos operativos son $

0.9 ddlares para su primera etapa y $ 1.87 ddlares para la segunda etapa.
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Primera:

Segunda:

Tercera:

Cuarta:

CONCLUSIONES

El analisis estabilidad estatica de la presa construida con
relave grueso con el método de suelo armado nos
proporciona un factor de seguridad 2.35 y el analisis
estabilidad pseudo-estatica de la presa construida con
relave grueso con el método de suelo armado nos

proporciona un factor de seguridad 1.42.

El costo analizado en la construccion del proyecto de una
presa con el método de suelo armado representa una
inversion inicial de 35% respecto a los métodos
tradicionales de recrecimiento de presas aguas arriba con
el uso de material de préstamo como desmonte de mina o
enrocado. El resto de costos se traslada a la etapa
operativa en al dueno del proyecto de construccion contara

con mayor liquidez econémica.

Al verificar la aplicacion de los factores de seguridad
recomendados por la DGAA del MEM para el analisis de
estabilidad sismica utilizando relave grueso mediante el
método de suelo armado garantiza la estabilidad de la
estructura ante un evento sismico, por lo tanto, se acepta
la hipdtesis alterna por que no se considera el analisis post
licuacion ante un evento sismico. En conclusién, el 33 por
ciento no utiliza correctamente la guia ambiental para el

manejo de relaves de mina.

Al verificar la aplicacion de las técnicas de disefio para el
analisis de estabilidad sismica utilizando relave grueso
mediante el método de suelo armado garantiza Ia
estabilidad de la estructura ante un evento sismico, por lo

tanto, se acepta la hipotesis alterna por que no se considera
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Quinta:

Sexta:

Séptima:

el tipo de presa a analizar, y soluciones para evitar la
licuaciéon de suelos. En conclusion, el 20 por ciento no
utiliza las técnicas de disefio para obtener la estabilidad

geologica-geotécnica, hidroldgica, estatica y sismica.

Aplicacién de los parametros ambientales para el analisis
de estabilidad sismica utilizando relave grueso mediante el
método de suelo armado se garantiza la reduccién del
impacto ambiental, por lo tanto, se acepta la hipdtesis
alterna por que no se realiza el estudio de impacto
ambiental del aire. En conclusién, el 33 por ciento no
verifica el impacto ambiental en la zona adyacente a la

presa.

Al verificar la factibilidad econémica en la presa construida
con relave grueso con el método de suelo armado se
garantiza la estabilidad de la estructura, por lo tanto, se
acepta la hipétesis alterna porque no considera la relacién
precio-capacidad. En conclusién, el 100 por ciento no aplica
la ratio del costo sobre ton/m3 de acuerdo a la verificacion

de la factibilidad econémica.

La determinacion del analisis de estabilidad para una presa
de relaves utilizando relave grueso con el método de suelo
armado se mejora la estabilidad de la estructura por lo tanto
se acepta la hipétesis general porque el 80 por ciento utiliza
las técnicas de disefo, el 67 por ciento considera los
parametros ambientales y el 0 por ciento verifica la
factibilidad econdmica con la comparativa de ratio costo
sobre ton/m3 de acuerdo a métodos tradicionales. En
conclusion, la posibilidad de alcanzar una mejora en el
analisis de estabilidad sismica por el método de suelo

armado es del 54 por ciento.
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Primera:

Segunda:

RECOMENDACIONES

El estudio de Peligro Sismico para obtener el factor de
aceleracién sismica debe tener considerar un periodo de
retorno de 100 y 500 anos, usar formulas de atenuacién
de Casa verde & Vargas (1980) e informacion de las

Estaciones Sismicas que operan en lima y alrededores.

El disefio final del proyecto debe contar con
especificaciones técnicas que describan a detalle el
correcto uso del gavidén y geo mallas que garanticen su

concordancia con las recomendaciones del MEM.
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ANEXO |
CUESTIONARIO AUTOAPLICADO

Lista de cotejo que sera llenada mediante la presente investigacion.

1.- Existe un analisis de estabilidad Estatica para la presa de relaves segun la
Norma de disefio de Tranques.

Si() No ()

2.- Existe un analisis de estabilidad Pseudo-Estatica para la presa de relaves
segun la Norma de disefio de Tranques.

Si() No ()

3.-Se verifica el Coeficiente de aceleracion para el estudio de peligro Sismico.
Si() No ()

4.- Existe la construccion del dique de arranque para la etapa cero.
Si() No ()

5.- Se aplica la construccion del dique perimetral en una etapa.

Si() No ()

6.- Se aplica la construccion del dique perimetral en la segunda etapa.
Si() No ()

7.- Se realiza el movimiento de tierras planificado en la partida de obra.
Si() No ()

8.- Se considera en el disefio la instalacion de tuberias de drenaje.
Si() No ()

9.- Se considera en el disefio la instalacion de geo sintéticos HDPE.

Si() No ()
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10.- Se considera en el disefio la instalacion de Gaviones.
Si() No ()

11.- Se considera en el disefio la instalacion de Geo-membrana LLDPE
e=2mm, tension 370 KN.

Si() No ()

12.- Se considera en el disefio la instalacion de Geo-malla biaxial HDPE de
200KN.

Si() No ( )

13.- Se considera en el diseno la instalacion de Geo-textil biaxial HDPE de
250 gr/cm2.

Si() No ( )

14.- Se considera en el disefio la instalacion de la Malla Hexagonal de doble
torsion tipo 10x12 aceros BCC.

Si() No ()
15.- Se considera en el disefno el talud de dique de arranque 1.5H: 1V.
Si() No ()

16.- Se considera en el disefio la altura maxima 14m (menor de 30m segun
guia)

Si() No ()
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ANEXO Il - MATRIZ DE CONSISTENCIA
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ANEXO Iill - RESULTADOS DE LABORATORIO

Analisis Granulométrico de Hidrocicldon de relave de Alimento,
Rebose y descarga

C

CA“UI?ALOSA

ANALISIS GRANULOMETRICO DE HIDROCICLON DE RELAVE DE ALIMENTO, REBOSE Y DESCARGA

ALIMENTD AL CICLON OVERFLOW CICLON UNDERFLOW DEL CICLON
Malla | Abertura | T
(um|  %peso Ael+) Acl-) | %peso  Ac(+) Acl-)  Hpeso  Acl+) Acl-]
28 | s5o5 039 033 | seam ‘ ' .50 0.50 | 99.50
35 | 420 055 094 | 99.08 035 | 085 | @918
a8 | 297 7.06 793 | 8200 2000 | 2085 | 7915
8 | 210 280 089 | 8941 | 111 111 | 9889 | 1050 | 3135 | eses
100 | 149 | 2328 | 3417 6583 | 776 BE7 | 9113 | 3040 | 6145 | 1855
150 | 105 | 1614 | 5031 | 4569 | 1009 | 1896 | 8104 | 1500 | 7645 | 2355
00 74 515 5556 | 4444 | 908 | 2808 | 7195 | ass | sLao | oo
200 | 74 4444 | 10000 | 000 7155 | 10000 | © 1870 | 10000 | 0.0
106,00 100,00 100.00 .

Bomba Galigher 64’
RPM bemba 1460
Ciclon D-10 ESPIASA

Caracteristicas principales de la clasificacién de relave

Parametro J Al‘lme;ﬂn Grueso, U/F Fino,O/F
Densidan de pulpa, gL 1.,22I'I- 1,510 1,110 I
Conc. Sdlidas, % sdldas 2.0 711 17.0
Distribucian sdlide, Ef.- I ll:lﬂ._c 534 4E.R
Flujo de sdlidas, T/d | 523 213 243.3
:nl:lmcn emplazado, m Ad 1033 . ‘;_'Uj—
:nl'.l-l'f-r‘ emplozado, m*fafo i .- l 37159 34509
Distribaticn de agua, 'f‘.ﬁ IL‘-ﬂ 87 513
Caudal ne agua, n’!E,a'd 1305.7 111 11895
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Analisis Granulométrico por tamizado del relave total

Anilisis Granulométrico por Tamizado del Relave Total

PRovECTD: Ingenieria de Detalle del Deposito de Relaves

CLENTE:  Compaiifa Minera Caudalosa 5.4 UBICACION - Huancavelica
GRAVA ARENA
k‘:l POR HIDROMETRO
. = P T = de Ejecucid
xazs8:8 & o & 3 B 3 £333% 5REEEE & Femeom
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5 I — el ——FeE
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Ensayo de densidad in-situ (método del cono de arena)

Cédigo: 1-m-156-015

e
SV S

FEMERCIE GALC

ENSAYO DE DENSIDALD IN-SITU

METODO DEL CONO DE ARENA [ASTM D 1556)

Proyecio : Esiudip 02 Esiabiidad de Taoes del Deposio de Relaves

Ubdcacion : Lo Cawdahosa, Disl. Huachocopa, Dpto. Huancawellca

Cllents Compafia Minera Caudaioea SA

N° Proyecto - 1-8-156-015 Oparador : VUYL
REFERENCIAS DEL EMSAYD

VBICATION: AL5 m de la Perforacikin B-01, Digues Flotante, Cancha "A"

SONDED N B-O1 (SO0, 542 524 E, BS5E, 299,397 N, 4350 menm)

EMIATD W - FO-2 Fod-3

FROFUNDIDAD DE ENEAYTD (m): .50 1.50 .50

FECHA DE EHEAYD 28-apo-03 Z5-age-03 29-ago-02

DENSIDAD DE CAMPO

 |Densidad de s arena calbrada (hom? i.22 144 t.as

I|Fese iniclal de arers callbmda g 557504 5. Fr5.00 SETS.00

3|Feso de la arens calbraca s e ooms g 15800 1,534.00 154400

4 |Peso de i arena calbracls sobrante 4o} 28400 BY2.00 105100

E|Fean de i3 arena cafbracds n ol onficio de prusha (gl =2 -3+H4 ) 4 07 .00 345500 325004

E|Woiumen ol orficio de prueba {om® = (S5 Z B10.42 2 40208 2377 7R

T |Feso tobs de 3 mussirs hameda ig 455100 440400 4 5200

B |Feso maderial (grava) = 3537 g

5|Feso maberial < 3W” (gl = (THEBE 4. 551.00 4 104.00 4 25200
10 |[Peso especHicn o grava {gomd)

1 |WVolumen d= grasa [cm? )= (B34 109 0.co 0 000
12 |'Viotumen de maleial < 34" (cm3) = BT 1) 2E10E3 2 402.08 x 2TT. T8
13 |D=nsidad Femeda del maberal < 38" (pioe™ = (3012 183 1.71 f.88
18 |Diensidad rrruesira e dgiom™) o= (1350 210 1.48 155 1.58

CONTENIDO DE HUMEDAD
15 | Sadigo dei recipients H 3 8]
1E |Feso died reclplenie+susls hdmedo (9} 113.70 6145 145.50
17 |Feso died recipnie+suek seco (g 10455 148.70 Ir2n
18 |Pesg det agua (gl = [1EH 1T 9.15 {275 22.30
15 |Feso ded recipl=mte {g] 11.95 f9.410 1175
20 |Feso def suslo sasto (gl = 17 15] 22,60 137.60 11545
2 |Conienido de hurmedad () = 10800 1834 200 9 EEw 3IT% 19.32%

OEIERVACIONES:
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Ensayo de densidad in-situ (método del cono de arena)

Caédigo: 1-m-156-002

SYVS

NEEMERGE §AC

ENSAYO DE DENSIDAD IN-SITU

METODO DEL CONO DE ARENA (ASTM D 1556)

Proyecto Eslusio de Esiabliidac oe Taludes del DepositD o2 Relaves
Libleackon U0, Caudalosa, Dist Huachooolpa, Dpto. Huancavelica
Clhants - Compafila Minera Caudalosa 5 A
N* Proyecio : 1-3-135-002 Oparador : VY.L
REFERENCIAS DEL ENSAYO
UBICACHDMN: A 20 m o= la Periorackin 8-02, Canchs "B
SOMDED K E-O2 {50 ,542.524 £ 2'556,523.397 M, 4,383 marem)
EHZ&YD W PO2-1 PD2-2 PEE-3
FROFUNDIDAD DE EMZAYTD im: =] 1.50 250
FECHA DE EHEBATD 2 5-mpo1S 25-mgo-2 2oH-ago09
DENSIDAD DE CAMPO
1| Densidad de = amwera calbraga g'o=T) 1.440 1447 1440
Z|Peso inlcal de ansna callbrads igh 587500 ESTE.00 SSTE
3| Pesa de s arena cakbrada en =i cono (i 1E24.00 TE44.00 1544 00
4| Pena 32 o arens calbrads sobrante () 413.00 dos 00 410.00
S| Fesc d= ia arena caibrada en el orfico de prueba (gh = (332 355808 383500 3.,921.00
| Vokamen del orifick d= prosba fom?] = {51 2, 720.83 2,653.85 27253
7| Pena ioial de la rmasesirs homeds ig 4267.00 4E8Z.0 42320000
2| Pesa mmenal grava) = 347 (@)
S| Peso matedal < 34" (g = (7=8) 4 267.00 4, 68200 4 230,08
10| Peso espacifico de gava (pioed)
11]%'okxmean de gravm (o) = (BN 000 .00
12| Volumen de makerial < 34" (o) = {51411 .5 2.65359 27Xz a3
13| Densidad himeda del makeriaf < 24" igfhom™ = SV12) .57 TE 1.55
B4 | Densidsd muesta: secs (giemT = (131215 14s 51 s
CONTENIDD DE HUMEDAD
15| Codigo del recipierhs ) F 1]
15| Peso dei rediplente+susio himedo &) 1E4.30 E5.3E 15440
17 |Pesa el reciplene+sUelo SE0o i) 15290 15230 14418
53| Peoo del s g = (155173 240 1305 1025
15| Pes de! reciplente (@) .30 1141 12.30
20| Peso del susla s i) = (T H 155 44.50 141.9%5 131.85
21| Conterdon o= umedad (%) = TD0ei1EW20) CAa3% 2.34% -

CEIERVACIOMES:
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Ensayo de densidad in-situ (método del cono de arena)

Caédigo: 1-m-156-002

NEENERGE SALC,

ENSAYO DE DENSIDAD IN-SITU

METODD DEL CONO DE ARENA [ASTM D 1556)

Proyecto Esludio de Estabilidad e Taludes del Depisiio oe Relaves
Ublcacion : 0. Caudalosa, Dist Hueachocolpa, Dptn. Huancaveica
Clianfs : Cu:-n':pal‘la Minera Caudalosa 5A
N® Proyecto - 1-M-156-002 Orparador - VoYL
REFERENCIAS DEL ENSAYD
UBICACION: & 20 m o |3 Perioraciin 8-03, Cancha "&"
SOHDED M E-D3 (501,574.524, &ECE 451,397, 4,358 manm)
ENZ&TID N PO3-1 PDE-2 FiE-3
PRIOFUNDIDAD DE EMEAYD im): s E=] t.50 2.50
FECHA DE ENBAYTD : 25-apo-02 23-apo-0 25-apo-s
DEWNSIDAD DE CAMPO
1| Densidad de B yeno callbrada (oo f.a40 1.440
Z| Peso inlcial de arena caflbrads (g) 5875.00 L s
3| Peso e i arena calbrada en el cono (gl fed4a.00 82400
d|Peso de laarena calbrada sobrange (gl 38T7.00 5T1.00
S| Peso o= @ arena cafbrada en ef orificdio de prueba (gh= (232 3,544 00 3, FeOLO0
& | viokamen del onficio de praena (cm = (5501 1,738,582 Z.E11.11
T |Pesd 2oial g fa muesira homeda ig £227.00 443000
= | Peso materal igrava) = 34" (g1
3| Pesa materal < 3i8° (gl = (THE) 4.227.00 443000
0| Peoo especifico de gava (o
1| violamen de gravm dom?) = (B 10} ooa D.00
12|Votrmen de malerial = 247 (od) = (EH11 2,738.29 261111
13| Densidad homeoa dei material < 3887 (gfom®) = (SH12] 154 1.70
i | Densidad muesia seca (ghom?) = 1338 1+{21]] 144 1.50
CONTENIDO DE HUMEDAD
15| Codigo vel recipieni= 5} F
& | Peso del reciplenbe+susio himedo ig) 14055 35 35
17| FPeso del reciplente+sueio se0o i) 13275 12370
15| Peso ded g |g) = (1817 210 1455
15| Peso ded reciplents gk e 1200
]| Penoi b wumsds secn gl = (N7 195 x%.10 1070
11| Conbenido de Famedad (%) = 100e{ 181720) 5.55% 13 14%

DBAERVACIDMNES:

El ensayo FO3-3 no s& readizo pongee & maieis esiabs satrnoo

Los ensayos se realzan on una callcata, ubicada a 2.0 m de la perforackin E-03
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Ensayo de densidad in-situ (método del cono de arena)

Caédigo: 1-m-156-002

SVO

MGENTRCE SAG

ENSAYO DE DENSIDAD IMN-SITU

METODO DEL CONO DE ARENA (ASTM D 1556)

Fm]'Ell.':tl:r 2 Esludio de Esiabliidad de Talkdes del Deposin o2 Relaves
Ubilcacian : .0, Caudalosa, Dist Huachocolpa, Dpio. Huancaveica
Cliants : l:!n:-mpaf'la Minera Caudaiosa S.A.
N* Proyecio 1-M-156-002 Oparador © VYU,
REFERENCIAS DEL ENSAYOD
UBIEACION: A 2.0 m de la Peroracion 25048, Cancha "A", medio taiud
FOHDED W™ B4 {501, 583.5234, 5956 457 3597, 4347 msnm)
ENZAYD N PDa-1 PO4-2 FEd-3
PROFURDIDAD DE ENEAYTO {mi: 0sa .50 250
FECHS DEEMEAYD : 28-ag0-012 29-agoa 2=-agoa
DENSIDAD DE CAMPO
1| Denshdzd de la arers calibrada igiom®) 1,440 1440
2| Pesor inicial de arsna caibrsds (g) 5575.00 ESTs.a0
3| Peso de = arena calfbrada en el cono (@) 1638.00 163580
4|Peio d= fa arena calorada sobwants (g) 333.00 2500
Z|Pesa d= i3 arena calbrada en e orficio de prueta (gh= (2HFIHE) £, 004.00 4,242.00
S| Wiotaren del crificlo de pra=ba {cm®) = (E31 2, TBLS5 2,545 83
7| Pes bodal ge [a muesira himeda s £334 00 444200
8| Peso misl=ral {grava) = 347 ig)
S| Prso materal « 34" gl = (T HH] 4 33400 4,442 00
10| Peso aspecfico de gravs (giom)
11| % olarmen de gravm fomd) = (BUIT0] 000 0.09
2] Wolemesn d= materisl € 24" (omT) = [EFH 11 2 780.55 254583
13| Densidsd himeda dei maberia < 3087 dg/om®) = SV13) 155 1.5t
14| Densidsd muestra secy [Qhem®] = (13N T+215 1.45 1.41
CONTENIDO DE HUMEDAD
15| Coalgo def recipient= F
15| Peoo del recipiente+susio homedo igi V2220
17| Peso o=l redplent==zoeio seoo dg) 11455
12| Peso del agua gl = (1515171 725
13| Peso de! recipients gl 11.76
20| Peso del suelo s=o0 gl = (TTH TS 10315
21 | Conteride de famedad ()= 100 18LT20) 7.03%

CESERVACIDONES:

en & perfi oo la calcala a parr de 1.6 m 92 profundidad
Los ensayos e realramn en uns Celosts, ublcads 3 2.0 m e [ pertsrackin B0
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Ensayo de densidad in-situ (método del cono de arena)

SVES

NGENIFRGE SAL

Cédigo: 1-m-156-007

ENSAYO DE DENSIDAD IN-SITU
METODO DEL CONO DE AREMA (ASTM D 1556]

F‘m]'lillltﬂ A |'1§E"I|E--_--a de Deiale de EEFII}CE-'.D 0= Relaves
Lrblcachkin : L0, Caudalosa, DisL HL‘-Hﬂ'IDlL“lFIE. |:||:I'::I. Huancavelica
Clkants - l:-:-mpar' I3 Minera Caudalpsa 5 A
N* Proyecio : 1-M-156-007 O perador : WYL
REFERENCIAS DEL ENSAYOD
UBMCACION: A 1.5 m de ia Perioracion 8-05, Cancha "N
AOHDED N> E-05 (501,623.924, &SSE. 351397, £,.358 manm)
ENEAYD N POS-1 P¥&-2 FDS-3
FROFURDIDAD DE ENEAYD (M) [EET1] 1.50 2.50
FECHA DEEMEAYTD - 25-apo-9 25-ago-09 2%-apo-03
DENSIDAD DE CAMPD
1| Densided de 3 e calbrada (gioeT 5440 1.0
Z| Pesa Inicial de arena calfbrads (g0 5375.00 SaTs.00
i|Peso de 'a arena caibrada en & cono i tE38.00 153300
4| Peso de in arena calbrada sobranbs (g BS5.B0 1484 00
S| P de iy arena cafbrada en = orfficiho e prusba ogh = (203HE 343800 253300
5| Viohamen OEl orificin de prosoa (Cmi) = (5k{1 2, 387.50 208 81
7| Peso bodal g i3 maesslrs homeds igh 37rea.oo 3341.00
% | Peso material [grawa) = 347 igl
5| Peso malerial < 304" ig) = (TiHE) 3, 754,00 3,503 00 33108
10| Peso especlioo de grava (igiom?
1 1] Vokamen de grave (om?) = (B0 [=he 5] 0.00 0.00
1Z|Wotamen de maberiat = 394" (o) = [EH11) 2.387.50 22731 2035 .81
13| Densissd himeoa dei maderial < 2L ip/om®) = S0 155 1.72 152
14| Densidyd muesta seca (ghom?) = (13121} 147 1.857 1.£7
CONTENIDD DE HUMEDAD
15| Cadigo. del recipleng= L] F
5| Peoo del reciplente=+suelo himedo ig 137.50 15680 14515
17| Peso del reciplente+suslo seoo ig) 12820 15150 13450
18| Peso del agrad (g) = (181517 220 1250 1£25
13| Peso del rediplente (@) 1235 1202 1145
20| Peoo del sueho s=oo dgl = (1713} 1585 3.7E 12345
21| Conterion o= Faamisdad (%) = 100218 H20) 5.03%: ST 11.54%

CEIERVACIOMNES:

Los ensayos s& realramn = ong cacata, ubicads & 1.5 m de [ perioackn B-05
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Resumen de Ensayos de Laboratorio

S 1
RESUMEN DE ENSAVOS DE LABORATORID

i 3 1
PROYECTO ! |MGEMERIADE DETALLE FARA LA CONETRUCCION DEL DERGEITO DE RELAVES N bl UBICACION . MINACAUDALOGA e 1
CLIENTE: SVE INGENIERDS CPERADOR MLCH REVISADD: (HEM cupmg 002
Fiut Forsnizs Asumulado gus Paca ia Malla ' lulwe|e|w @ | G o6

LOMDAJE i iet) e i
r |z | Yo | e | G| e | e | eme | me | o |0 | #m0 | Him [mes | % [ R % |3 ] [ R

BATAS | dhesx

lo0n| 9% | 963 | B3O | 37| H3 M
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Analisis granulométrico por tamizado

Anilisis Granulométrico por Tamizado

PROYECTO: RELAVERA RIO ESCALFRA - MEFCTA 25 MUESTRAS
CLIENTE:  5VS INGENIEROS

N 01
UBICACION : MINA CAUDAT0SA

%% Acumulado que Pasa

| GRAVA

ARENA

| GRUEEK Fiik

| CRLUESA

WETHA Eik

LIMOY ARCIITA

100

# #

10

20 #0 #60 F40 #0200

<= POR HIDROMETRO— =

il

Muestra  Prof jm)

15 MTAS: diversas

118

100000 10.000

1.000 0.100
Abertura de la Malla {mm)

aoe .00
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Ensayo triaxial CU

PROYECTO: MINA CAUDALOSA TIPD DE EMSAYO : ENSAYO TRIAXIAL CU
ZOMA: RELAVERA
MUESTRA: MEFCLA DE 25 MUESTRAS

Especimen : A B C
Didrmetro {om) - 185 188 285
Altura (om) T20 T2 T2
G5 : 280 280 280
Hurmedad nicial {%) - 4.9% B.2% g9.8%
Hurmedad Final (%) : 204% 184% 18.6%
Saturacion Inicial (3 : 28.3% 2BE% MM2%
Reladion de Vacios (e : 0B3 0.0y 0B3
Porosidad {n} - 47 47 (L T
Densidad inicial (gricm3) - 162 161 1.63
Densidad Snal (gricm3) : 1.81 178 178
Densidad seca griemd) - 142 147 142
Presion de Camara (Kgcml): 1.00 200 4.00
Esf deswiador max. (Kglomd 143 258 513
Dief. Unit ma. (e % - 282 515 1023
Centro Cire. [Kgiem2) 142 278 528
Radio Circ. (Kgiar2) : 072 128 258
=3 (Kglem3) 1.00 200 400
=3 (Kglem2) ; 0.70 1 272
a1 (Kglem2): 243 458 0.13
ol (Kglemz): 213 408 TE5
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Ensayo triaxial CU

FRO Lo 1D - Wik C A Tk
E I Tl B TPh ;| M0 6 DiD 3 SRR TG S

T Dl ek 10 - R v TP 1AL DL

ESFUERIO DESWLADGR

4.5
EE S -r,_- = =
3D ll..-"' 4 —_—
=T - =t £
gty Y4
o i
L]
3
a1 [
00 =@ aAF @ Ab o) 13 sil sld #D
B
FRES Ol DE RO
iB
18
14
g ik f =
L ———
L ——
& g et =
. _,-"' Tl
— Bl
= E:’.-l-""
Do
Bl "
C
Al Bl Al B0 D 504D D SlD S S0 50
B
ThAYTYECSTORA OE TENSHIRES eyt

- o]

- o 47 N |

0 Kgiema)

1
Yy

Pt 4
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Ensayo triaxial CU

FROTECTD | MRA CALDALOSA T OF ERSATD : EMEATD TRIAMAAL CU
POLMUESTEA - MESCLA DE I8 MUES TRAS FECHA : MARID ZD1E

[1=]

Pe (Kog/cm)
)

a8
oo 1] a4n L] 1] 108 Lr 1] jd.o 180 L]
E %
50 _r
|
I
r
B
a
el " ]
£0 >
oA X ,.-"‘"-
£ = 08 Fgiomd 1 ,’_’/-
B
P o
i
B
4
E 20
|
1o
ao I

oo 10 24 a0 40 ca &0 T g 1] oo
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Ensayo de caracterizacion fisica

~ - = Jr.Los Lirios N* 530, Urb. San Jos2, Lima 10, Pens
INGIL Q'l ES'I  Tek. 719-6296 Fax 718-5400 RPM £095150

INGENIEROS S.A.C.

miormesingeotest com  www.ngeotest.com

ENSAYOS DE CARACTERIZACION FISICA
(ASTM D 422, D 4318, D 2216, D 2487, D 3282, C 117)

Informe 1200422066001 Fecha 12-Mar-2016-
Solictamte  Cia. Minera Caudalosa SA. Calicata M-1
Proyecto  Ingemieria de Detalle del Deposito de Relaves Muestra
Ubicacion  Relavera C, Huachocolpa Uno - Huancavelica Profundidad (m) -
Granuometria por Tamizado - ASTM D422 Limites de Consistencia - ASTM D4318
i Abertura % Acum. que Limite Liquido % NE
mm Pasa Limite Piastico % &
ndice de Plsticidad % &
T 76.200 100.0
z 50,800 100.0 Contenido 0= Humedad - ASTM D2216
(K3 38.100 100.0 Humedad B -
1" 25.400 100.0
Ty 19.050 100.0 Clasifcacion SUCS | AASHTO ASTM D2487
35" 9525 100.0 SUCS SM
N4 4750 100.0 AASHTO -
N°10 2.000 FEE)
N"20 0.850 954 Arena imosa
N"40 0.425 915
N"60 0.250 68.2
N"140 0.106 314
N"200 0.075 256
Cosdciente g Uniformidad G,
Cosfciente ge Curvatura G
Grava % -
Arena % 744
Fincs £ 256

N N*10 N2 L S N'140 N°200

FPomenap que pasa %)
& 8 8 34 8 8 B8
+
Vi
Vi
_
Nl

+6 ® 1 a1
Didmatro de las particutas ( mm)
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Ensayo Proctor modificado (Método A)

INGE@TEST s I e
I RN RO BOAC, rfomes@ingeoesioon  swwngeotestoom

ENSAYO PROCTOR MODIFICADO
(ASTM D 1557 - Método A)

foeme 1201557066001 Feche 12-Mar-2016
Solictants Cia. Virers Caydslosa S A Calicals -
Prayech Ingeniena de Detalle del Degosin de Relaves Muesba M1
Ubicacon Relavers C, Huschocolpe Uno - Husrcavelca Prcfundidad -
Datos
Densdad Saca grem” | 1964 1978 1580 1236
Contendo de Humedad % 7 106 128 43
Curva de Compactacion
2000
1900 +—— —
————— — —— ———
o8 — N =
Aé’ l
5
§ =
¥ |
E 1000 : —
1850 4—— ] —
1940 $—— —T__ \ —
1.830 .
ans s 100% 1.0% 120% 1% 140% 150%
Hureded
Rezukados
Maxme Densidad Seca (MD.S): 1586 goem *
Opfmo Conlenidode Humedsd  [O.CH): 119 %
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Ensayo de compresion triaxial (Consolidado-no drenado)

E N NS B Jr. Los Livias N* 530, Urb. Sen Jose, Ume 10, Pery
l l'J S l Ter. T15-0000 Cal 000001511 RPM 2095150
INGEMNIEROS 5. A .0, rirmes@ingeoesion  sww ngeoRsiion
Ensayo de Compresion Triaxial
Consolidado - No Dranado (CU)
(ASTMD &67)
Irforme 1204767086001 Facha 12-Mar-2016-
Solicitante  Cia Miners Caudslose 4 Sondee
Proyecc  Ingeniena de Cetalle del Deposio de Relaves Mueste M1
Uocacorn  Huschocolpe Unc - Husncavelica Ok =
20 > I -
T
o !
=0 — e —
m — - 4 - Ll
-
=
-2
wo + 4 1
%
t
® ' . 0
45 2 A =
" a2 03
- Remogesio
mm ) s08 5035
mm 1020 1020 9020
. 8 % 119 119 13
® N 15533 | ssE3| 1s5s@m
s % 459 459 453
5 » 07 2.900 8%
- % 19 202 203
T [l S K T
£
‘ % 1000 1000 008
= 0.5% 0.5%0 05
0 i 2 1995 290.1
i ] LS S42 12548
15 o 20 120 120
! \eiooded de Defemacion et 0.07s 047S 007s
Gravedad Sspecics fcumide 27
10 Limite Uguido % N
’ s " ¥ [ Prazacs % 2
Deforracke Ustaris £(%) Vel 004 0.95 Y]
Obzamacones Fotas
Lo pararmetros de ressienca del suslo del presents informe,
podran ser rentepretados an caso de ser consdemdo petnents
por un profesional especalss en geclecna.
Disios de remolden ol 80% del Procior Modficado.
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Ensayo de compresion triaxial (Consolidado-no drenado)

INGE@TEST e o w2 By

I IR S S5. M. L. rirmes@ingeoesion  awaUngecEsioom
Ensayo de Compresion Triaxial
Consolidado - No Drenado (CU)
(ASTMD &67)
Irforme 1204767066001 Fachs 12mar-2016
Sdiciants Cia Mirers Caudsiosa S A Sondae -
Proyecly  Ingeriena de Detalle de! Depisiic de Rssves Wumsin -1
Uscacor  Huschocolpe Unc - Fuancavelica = 5
w0
s =00kP= c=00Fs
| a=122 ¢ =125
- :
e :
I mpi
" :
wfo HHH
: -
0 = 10 0 M0 Mo W W M0 40 W0 S0 e % W TR M
qxPx)
e 0
——
e P
£ g
£ =
! 3
3 3
< ®
: :
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Ensayo de compresién triaxial (Espécimen N°1)

INGE@TEST

Je Los Liszs W 530, Ust San Jose, Lirs 10, Fasj
Tut, TIO-0000 . DAC-801511 RPM 00510

TRrTes@ngecis oo MMW.NgeoEst. com
Ensayo de Compresion Triaxial
Consolidado - No Drenade (CU)
(ASTM D 4767)

Infgeme 1204707-006-001 Fecre 12-Mar-16

Scictante  Cia. Minere Caudaicsa SA. Zardee .

Pryecn Ingenienis de Detale del Degonito de Relaves Uiesoe [

ESPECIMEN N* 01
T e o e S T
Stress Stress Sress

% s Fa e AFs P e s e e
[+ a7 maw Tz TS 2 we 0 ws 04
| 1 s R a2 50 128 e.e R M 21
19 453 578 823 750 we &8 S8 T 27
15 4“3 TIEE 8193 50 @4 % 89 g2 22
20 “rn 74308 7 750 s o 881 543 4
25 47 74738 8187 50 T3 Ts TI4 L Pk
30 a8 75041 877 TS0 3 uE T 430 M4
s 25 =7 74 750 e 22 s | 434 212
47 49 T 8105 750 . ] 23 Ty 40 208
4= a&£E 5400 8155 7750 Bl 163 a1 a1 203
59 %3 T 8139 750 as w7 a3 T2 w4
55 w2 T3 8122 TS0 39 16e 813 3’2 168
0 E Y T 810s 750 s13 157 842 s 178
s 1 7007 2063 750 &5 “s as 38 179
74 23 780808 83 750 &4 w1 859 03 161
7 1 s Bse 7750 & 124 a3 2|7 153
L 1] 20 8215 E 750 &E 128 a2 o3 4E
a5 rof | mm 823 50 RNE 122 s bt 137
e 7 s 8007 750 2 1ns 885 284 13
L .7 e e TS0 37 1e a0 4 124
00 PR TS TN 50 n3s 04 868 20 1ns
us 21 T3 WA 750 ns RE o 209 11
"o baR | TS5 7901 50 s 04 08 198 108
ns 2 Toa 4 751 750 20 ¥ 911 189 10.1
20 ni TS TRI 7750 s E4 918 1a0 1
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Ensayo de compresion triaxial (Espécimen N°2)

102

INGE@TEST 1 o ol a1 B
NOoENIEROS S.A.C. Nmagitton migeiston
Ensayo de Compresion Triaxial
Consolidado - No Drenado (CU)

(ASTM D 4767)

Infosme 1204707T-008-001 Fecra 12-Mar-16
Scictante  Cia. Miners Caugaiosa SA. Sondeje =
Paoyectn ingenienia de Detalle dei Deposito de Releves Waesre -
Ubicacion Heachacoipe Ung - Huencavelica Poct. -
ESPECIMEN N® 02

T T e o wam e e T
Stress Stress Sress

b el e e AFs P e Fa e e

LT <4 650 EE asn 1ms wes <0 wmr <02
s 83 T&E 812 e 30 ey si2 1698 432
19 198 TEt4 wise s 23 138 8e3 1728 =03
15 128 e 6= 80 b W w0y 10t 53
20 LEA WS nx21 8es0 N2 B 1"ss 1527 885
25 125 a2 W3S 80 23 7 22 “as 0.2
e R B4 R 8es0 2ns ns 284 wes 708
is 12948 BI'S R 80 a0 oS s 1373 ®0.:
4z 1387 E07 g oxct 8k 2:0 Lo 1358 1338 0.3
4= 17 L EcR) nx2e 80 1% s £ 8 1204 88
50 130 B354 6|31 80 1958 =5 L 8 178 8.2
55 R E45 nma L) s 58.1 “ie 1253 2
| X4 123 B35S nTL 8k 1% so.e 8is 1229 264
s ma ENS 0321 80 1882 =0 e 1208 se
7 155 Bst2 nAS 8s0 a3 28 ee2 11as 7
7 s 24 nHS 80 1811 -d wra 1149 az
83 23 B3S n21s 8es0 1784 s18 LBl 1150 24
&8s S5 Bass $0s 80 1750 0S5 “s 1z 23
L 1 29 B S niis 8es0 1722 e 508 1108 "4
L 2 Bt 6oz ) 1% &2 518 10 0.8
0o 1% BTE nie 80 1670 &4 1525 w072 508
0s a3 Bs w22 8sn 147 485 1535 1051 sae
"o %3 Bz wma 80 1220 &7 =4 1038 S8
1"s "L B3 0es 80 1587 “ar 552 1017 58
20 1m23 51 63 8k 1583 &8 580 1001 se2



Ensayo de compresion triaxial (Espécimen N°3)

INGE@TEST

INGENMIERODS S.A.C.

Je Los Lisos N 530, Ust. San Jose, Lime 10, Fesy
T 700200 O DOC-001-511 RPM 0050
IEITES@NActe IO MMMNDSORS Com

Ensayo de Compresion Triaxial
Consolidado - No Drenado (CU)
(ASTM D &767)

Imoeme 1204767008001 Fazra 12-Mar-15

Solctante  Cia. Minere Caudaicsa SA. Sondaje -

Proyectn Ingenienis de Detale del Deposiio de Asiaves Wsezoe =

Ubicacion Haachocoipe Uno - Heencavelice Pect. -

ESPECIMEN N° 03
::_: n:: i Total ”::u s - z Exvess Pore n:-e "
Stress Stess Sress S

- 3 i () (] ) ) [ iPe )
00 Y 850 2041 10350 .1 200 20 M5 24
o3 s B0t9 12814 10349 435 %30 1089 Ta3 EE
13 2343 ETiS 13193 10350 457 214 1788 35 1m22
15 2450 pTA 13400 0850 28 s 223 001 s
20 2313 paD 13464 039 4ama 1520 2620 o7 7
15 2:2 P804 13482 10850 331 1349 M 215 1288
1 250 20 13403 10350 380 1239 a9 =05 ws
iz 2540 2 13400 10350 o 1943 ®:2 A1L8 e
49 234 o 13473 10350 80 7 213 naE 1282
4z 27 w0 13457 10850 3347 4.0 280 293 1254
52 2458 a4 1347 10350 3503 noe 2084 =54 1349
55 2455 W2 13443 10850 3472 wa 122 =25 7
1] 292 03 13442 10350 3849 7 M43 203 1248
03 2453 1001.1 13435 10850 308 Qs 2080 2184 1244
70 245 10028 13438 10850 3810 ©4 075 2187 1343
1 290 10037 13440 10850 3803 k] 7 2158 1345
a0 250.1 10045 13450 10850 305 04 E 2154 1252
i3 248 10054 13443 00 W3 we 304 2144 1243
90 245 10082 13445 00 33 ] LR 2138 7
83 299 10087 1349 10350 331 B3 s 2132 1243
00 2489 10073 13435 10850 T 7 3123 2122 145
05 259 10077 13450 10850 w2 g2 327 2122 12528
"o 2504 10082 13454 10850 ek 7 M2 2119 2
"s 250 10085 13457 10350 x| B4 3118 217 1254
20 2511 1000.0 13462 10850 w2 Y 340 2118 1258
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Ensayo de compresion triaxial (Consolidado-no drenado)

4
INGE@ITES]

INnNGENIEROS oA

Jr. Los LiMas N*

Urd. San Jose, Uime 40 Pemy
Ter T19-0000 Cal 000-001-511 RPM 2095150

rirresirgeoesioon swmLngeoRsiom

Ensayo de Compresion Triaxial
Consolidado - No Drenado (CU)
(ASTM D &67)
Iforme 1205767086002 Fachs 12-Mar-16
Sdiciiants Cia Mimers Caudslosa S A Sondge -
Froyacs  lngeriens ds Detale el Depoeic e Rmmies Mossia -1
Uscacorn  Huschocolpe Uno - Husncaveica Pk -
S - ! -
§=00Ps  c=00WPe S 5
=309 ¢=3%8 , -
ST T T T T 1T —r 1Tttt
: 1 | |
= \
1
\
i
=0 " 1000
o a~ L]
[ [ 03
Femogeao
v 59 509
v 1020 1020 %020
. » 19 119 13
® N’ 108 | e | 1094
= » 572 52 72
5 0.550 2.582 0.sez
B % %9 20.1 103
< N * 2| wan| 172
g % 1020 1000 2008
= 0.540 2.540 059
s 100.1 1995 7
= 1474 2132 2977
» 120 120 129
T 0.07s 0.375 0.07%
270
» i
H s " 1% Limits Slazgos - ™)
Sulemmiin Ui 00 yaior 3 0.9¢ 055 233
Cozamacones Fotoz
Los pararetros de ressienca del susic del presente informe,
podran ser rertevretados en casc de ser consdemdo petnents
por un profesional especalzis e geclecnia.
Deios de remoldec ol 7% del Procior modificado.

104



Ensayo de compresion triaxial (Consolidado-no drenado)

INGE@TEST e o s R

InNGENIEROS S.AC. PRITEZGTQEoEIlON  MMW.NgEOR R IOM
Ensayo de Compresion Triaxial
Consolidado - No Drenado (CU)
(ASTMD &67)
Irforme 1204767056002 Feche 12-Mar-16
Sdiciiante  Cia Miners Caudsiose S A Sondeye -
Froyecc Ingeniena de Cefalle del Deposic de Relaves Muzsie M1
Ubcacon  Huschocolpe Uno - Fusncavelica Owf. -
o
a =702 c =738
a =152 ¢ =135
- ‘p"-"v
e i .
:",
- /‘,’d
g '."’hq\
- 20 w
“w /
- }
V .
H .
L] "w 2 e » - e »x
a0 L]
e

Fxom o de Presd dn(hPa)
Efo o Denvador (6P
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Ensayo de caracterizaciones fisicas

UNIVERSIDAD NACIONAL

FACULTAD DX

DE INGENIERIA
onaL

Arv. Tigu: Amars W 1150 Laws 35, Pord - Telf (43-1) 4620804, 45100 T, S120777 - Coweo ledgreodiax odupe - Mgw by wwe mend-wu oy

(ASTM - D4426; D422; DA31E; D427; D24B7; D-3282)

Infoeme : LG12-137 Fecha : Junio, 2052

Scldtante : COMPARTA MINERA CAUDALOSAS. A

Froyectn : Inganieria de Detalie del Depdadtn de Radaves C

Uicaciin : Dpto. Husncavelics - Dpto. Lima

Sondege : Hoge: 1det

Muests 1 M-01 / REUAWE GRUESO

Profundided (m)

[Grandomere por tamaedo | |Comendodehurmdad (%] ¥y |
——y toertirs | Acum. q Pisa Limie Licuido (%] w
I ___(mm} W Limites e Limste Milstico (%) »

F .00 1000 cngstencd  |indos die Masticicad %} re
> S0.800 1000 | |umaw de Contraccitn %) —
m 38100 1000 Coubcunvie de Uniformidad (Cu) | -
» PLE wWoon Readtades de te de Qurvaturs (Coy -
w 19.050 woon grondomeltria [MecpcT) %) nn
kT g 942 o por taTeascn [N D << k4] (‘»)‘ ma
Ned 4T me Pce [ § « N9 300 ) %) 136
N 10 2000 me
N2 e sar ! ‘-
N Q0 ne2s 55 |w
O 60 D250 @0 !
e 360 0106 194 A-2-4(0) SM  Arena limosa
WO no07s 1346
CURVA GRANULOMETRICA
I " I . M 7 &P T e |
1 — - s i : ——‘Jl_m_-'s___
4 N

L1000

Ml’ﬂ.;fnﬂ {mm)

010

onm
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Ensayo de laboratorio

UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

FACULTAD DE INGENTER(4 CIVIL

CENTNG PYRUANG JAPONES DE SVESITGACNES SISCAS T MITRGACIN DE DEMITRES
LABORATORIO GEO

Ax Tipae Aomaes W0 150, Lasa 25, Pord - Tolf (51 1) 4820500, @131, 000777 . Cormn lebgrea@inm adu pe - Pagom S wew clasdd e oo

ENSAYOS DE LABORATORIO
Informe N2 M rak Facha : Jua, 012
Sclaterte : COMPASIA MINERA CAUDALOSA 5. A
Provectn : Ingesieria de Dbl del Depdeto de Releves C
Ubcackin : Dpto. Muancavelics - Dpto. Lima Mo :1del
Tdwrtificacion
Soram —
Mussdra ‘M-DL / ROAVE GRUESD
Profund e (m) * —
Clastficacién
ARSHTOD c 24 (0)
S5 ©SM | Aera bmos

Densidad gaca minima y Dens'dad soca minima (ISF - T26)
Dermidad Minma : 126 glom®
Dermidad Misama : L. gfom?

Observaciones ;
La mcssitra han sids dentficads v eiegade por of soliciante.
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Ensayo de compresion triaxial (1kg/cm?)

UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENTER{A CIVIL

CEVTAG PERUAND JAPONES DE IVVESTAGACKAVES SUSIATES I AUTAGACAW O HDESasTAES
LARORATORI GEOTECNICO

dor Tipeo ‘evew W% 1150, Lawa 35, Posds - Tolf (51 1) @53.0000, %) 0070, 4R10777 - Conca ligesalied sfe pe - Pigns bep  werw cismidand ooy

Cornolidacks - Mo Crinaco (OJ) Jf ASTM - D767

Informe 82 : LGL2-137 feche ; Junio, 2012

Sobotarne - COMPARTA MINERA CAUDMLOSA S A,

Frovecn - Ingenieria de Detale del Depdalo de Rekrees C

Ubicackin : Dyfio, Hesncrasics - Dpto. Lima

Sordaje 3 - Hoge: 1cm S

Mussrs T M-01 | RELAVE GRUESD AASHTO : A-2-4 (8)

Profunckied (m)  : — SUCS : SM [ Avere mosa

txaz * Rireicundo Wesodad : 0.2 mengmen

ESFUERZO AXIAL : 1 kg/cm?

Prestin c cekds (03 ; 2 kem® Esfuerzn efective gl (G : 1 kglem?

Cortrs presin ;1 hplom® Parimetro 8° (6%

i Tiedadactin 0 especimen Epeciven consehdado Firal de b comgresdn

Dimetn {om) ER 1.9 -

Atrs (o) 10.10 10.04 a8e

Humedad %) 100 250

Densidad saca (g/oe?) 182 164 —

Cuadrs de detalie ot aphcar ef estuerao desviadar

Deformacidn | Est. Desv. | Presidn Poros a3 T p q [ - Ukl
po_ | oo | pwow | o | opgeen | gy | ogenn W g
[ 0.0 1.00 100 1.00 0.00 0oF T 100
005 04 082 0.8 L44 L 023 [ NC R ¥
0.80 0o 0.03 0w 153 130 033 025 168
020 Loz 0.0¢ 0.9 199 148 052 035 208
035 152 0.04 09 248 172 0.76 04 2358
050 191 0.03 0w 248 193 096 050 297
078 249 048 103 152 b3 124 0ss 341
1.00 29 007 1.0 I 152 145 058 an
125 ENC) 213 113 432 73 | 1s0 059 s
150 M 047 147 4.51 284 157 059 156
175 kLTS on 11 164 bX ] wn 059 384
200 45 2.5 125 47 29 .73 0.58 3.7
2350 163 .29 125 452 s | e 0.58 .
100 165 a4 13 450 s16 1.0 0.58 s
150 163 <3 136 4% ST} 1.0 0.5 367
400 in <M 138 510 14 186 o8 368
4350 1885 41 141 LY & 1.4 o 18
500 i B 142 516 329 187 as? 16
6400 153 M | s 507 126 18 oss | am
M0 | a8 4% | 146 509 328 182 055 D
a00 187 97 147 514 EE 1 184 05 s
9.00 185 ) 148 513 1 18 055 a4
10.00 181 49 149 510 9 | 1w 055 a4
1100 183 050 150 513 in 182 055 i
12.00 151 051 151 512 331 \ 180 054 33

Observociones ©
L4 muesrs he st dentificada v entragada por of schalame. Humedad « 10.0%, deasidas saca « LA2g/an®, remoideado 3 i densided
rolotran ol SO Low dios 3 nmcides son nmpormetAdad 00 scbatana. .
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Ensayo de compresion triaxial (2kg/cm?)

UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

FACULTAD DE INGENTERIA CIVIL

CENTRO FEALNNG JAPONES LE WVESTAGMCIONES SOACHS F AMTMOsW DE DEZAITRES
LABORATORIO GEOTECNICO

Aev. Téper Acmera 1% 1150, Loma 2%, Perd - Telf (31-1) 4520804 4510070, 4630777 - Corsen lsbgroodiiem sl pe - Biges bip Cwww o ax ooy

Consoiceds - Ko Draneds (CU) i ASTM - DM767

Irforme Ne G124 Facha : Junko, 2012
sartane  COMPATIA MINERA CAUDALOSA 5. A,
Propects : Ingenier de Detodie de Depdsto de Relaves C
Ltdcacién : Dptn. Huancavelica - Dpto. Lima
Sorcm fs Mojs : 2de 5
Mosstra (M 01 | RELAVE GRUESO ARSHTO : A-24 (0]
Profondetad (m) oo SUCS : SM i Areme imosa
Estiade : Renoideads Velcided : 0.2 meyinie
ESFUERZO AXIAL : 2 kg/cm?
Presidn de colda () 12 hglom® Extieno dacthe incal {5y © £ kglan?
Cortra presiin : 1 kglom? P— 195%
T — i Treielsctn del expeck Epadien congeldodo | el 0¢ B compresin
Duimetro (o) 500 w05 -
Atirs (cw) 1019 10.05 884
}umrachey ) 100 - 251
Densidad s _(giomt) 182 | 166 { -
Cusdro de dutalle ul aplicar ¢ esfuerze desviager B
Deformacin | Usf. Dewv. | Presdn Porcs g | | P l a [ = - Doiosced
B0 | Omonn | Geont) | pgiorv | Doy | Gglow) | (gioen) (56
000 000 om | ;| 240 00 0.00 (1) 100
005 048 20 1.95 244 ) 0.2 013 125
0.0 081 o 19 274 23 oA 017 142
020 130 012 188 218 25 oL 026 169
035 | 1% 017 183 an 280 05 035 256
.50 282 oz | 1MW a4 e | n 042 246
075 152 by | 1 51 15 176 050 290
100 447 1S 1m am a4 r) 0.55 147
125 | 549 01z 138 T | ase 260 0.58 e
5 sw 008 152 1 | a0 268 0.58 1m0
175 563 0z 150 764 450 28 s I
100 50 003 240 7.8 495 293 0 367
180 &0 0.0 210 uLr 514 ET 058 38
10 6 .15 215 .40 57 142 05 391
L5 6 9.19 219 8.5 5% 347 05% 389
am 642 8 ) 845 5 i 05y 388
e 647 236 226 an s | 13 059 186
508 651 2.8 ;8 8.7 554 136 059 386
608 653 a3t 231 8.84 558 i 0.59 183
700 656 4w | 2m 269 561 sm | o 181
80e 653 o 234 857 581 s .8 179
900 653 035 235 a6 562 337 6.8 178
1000 651 035 235 e | sél 328 658 i
um | 649 09 236 855 56l ’ 128 ™ x75
12.00 649 03 236 s | se 325 0.5 375

ORsarvations :
L2 mussa he Sdo dermtoads v entrecds por #f sobolanie. Humedas = 10.0%, densidad secs = 1 A2y o, reroickeado 3 |a densidad
el dol £0%. Los datos de remolden son responsstlcad del schatne.
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Ensayo de compresion triaxial (4kg/cm?)

% UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
# FACULTAD DE
> CENTIO PERUANG JAPGHRES D WY ESTIRACIONES T MITAGACIOW I DISASTRES
LABORATORIO NICO

Ax Tipas Axass S 1150 Lirss 39 Pt - Tebf (31-1) 20804 @101 70 28777 . Comno Ihgeesiles s po - Piges bxy. wow caned el g

Corsobceds - Ne Drenado (OU) /f ASTM - D426T

Informe N2 : UG1-13r Facha ; Junio, 2012
Schiotarne : COMPAREA MINERA CAUDALOSA S. A,
Proyectn + Ingenieria de Detalie del Depisio oy Rukaves C
Ubicackin : Dpia, MuanGavdica - Dpto. Lma
Sondue P - Hog i 30eS
Mue=trn i M-03 J/ RELWE GRIESD AASHTO : A24 (0}
Proterdbded (m) QUCS 1 SM | Arers bivesa
Bt : Remckdeads weloocad | 0.2 memdmin
ESFUERZO AXIAL : 4 kg/cm?
Presidn de onids (0} 2 hglem? Estuermo etective niclal (Gy) ¢ 1 hgjom?
Cortra presin {1 kgiem? Fardmetro "F LS
- et o esgedinen | Expecimien comoidad il O 2 compreson
(am BT 454 —
(an 10.10 ' 10.05 88
% 0.0 - 53
y 162 1 167 l -
Cuadro de detalle ol aplicar ol esfuerzs desviador .
Defarmaciis av Desv. | Preskén Porm T, oy | p q Obéruced
[ I oot | oute ' _ogeny) W | @)
0.00 | 4.00 4.00 420 0.00 om 100
o5 us one 1M S0 | 447 ns3: [ $F] 127
010 154 009 in 545 ! 468 o7 | e 13
0 | oar 163 651 57 134 [ F S & ]
s e | s %] 745 | 562 157 (1 5 S A 1
050 502 oM 166 i B6E 617 | 28 041 FRE
0% 686 043 857 wna } | 34 049 252
1w | 7@ 0.46 354 1na 748 1M 0.53 an
128 | B47 0.45 a5 12m 779 M 0.54 8]
15 680 na s 1237 ) 787 a0 0.55 ‘ 140
1.7 a4 04 180 12564 812 4S5 0.56 . as)
200 817 03 s u® | W asn 0ss 354
250 937 036 184 130 81 489 oss | as
150 950 03¢ | 166 13.16 241 a7 056 | 380
150 951 033 167 138 L] am 07 am
400 966 | 033 167 13y 850 48 0.57 163
4.50 9.68 033 167 133 B51 414 0.5 . 3164
sw .00 (=80} 308 1304 0aso .01 [N~ 364
600 $.66 035 165 ‘ 133 648 40 I os | 36
7.00 9.61 oy 163 | 1324 a4 «81 | 0% | 365
B0 055 0w 161 1316 .38 77 | s | 38
o0 9% | 0@ s | Qe | 8N anz | 0S| 3m
20.00 .y 043 355 | s | A5 a7 0sr | 388
11.00 a7 043 3.55 us | M 159 ! 057 1564
3200 933 044 3% | 1189 [ ¥ 466 | 05T am
Obamrunciones :

La Mmussa ha Sido dertifcads v entregade por of solctante. Humedad = 10.0%, densidad seca = 1.62p'om?, remokdeachn @ b densdad
reloties ol S0°%. Los datos de remolden 5on respossalindad ol solctame.
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Ensayo de compresion triaxial (Deformaciéon vs Esfuerzo)

-

UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENTERIA

FACULTAD DI INGENIERIA CTVIL

CENTRAC PERLIANG JANOWES DE WV VESTAACTONES SEn0CAZ T AMITNIACKIV NF DESCITRES
LABORATORIO GEOTECNICO

fev Topwe Sumars W* 1150, Liws 25 B Tl (91-0) 4500004 400-00TH, 4120777 - Comen labgroodiiem s pe - Pagms by Vwew sondomi og

Coreolidado - No Drenads (CU)  ASTM - D067

Estueno Desviador (apion)

Esfuerzp de Corte [gfom3)

100

oo

10 20 10 0 50 60 70

0g

e N UGy Fecha © Jurdo, 2012
Sekrane ¢ COMPAREA MINERA CAUDALOSA S. A
[ ) + Ingenierls de Detatle del Depdaitn de Seaves C
Utscacén ! Dpto. mancaveica - Dpte. Lma
Sordye Ho :4de s
Muesto : M 0L/ RELAVE GRUESD MEHTD © A-24 (0)
Pofurddd (m) . — SUCS : S e o
Estado : Remaldeacn Velocidad ¢ 0.2 mmymis
“
aT —— 1 gl DEFORMACION vs. ESFUERZO
- 7 agiar
& o

C = 0.5 kg/cm?
@=30°

4 +

oo

¥ 20 30 Ll 50 60 7.0 : an 100 10 139 130 4D
Esfuerzo Asial (egl'on®)
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Resumen de Ensayo de Laboratorio de Mecanica de Rocas

C

CAUDALOSA

RESUMEN DE ENSAYOS DE LABORATORIO DE MECANICA DE ROCAS

PROYECTO:  Actuaizacion anual de Data de campo

UBICACION:  Huachocops FECHA: 11032016
Sondeo | Muestra| Profundidsd |  Sub-mwestra | Dtametro D (mm) | Longitud L (mm) | Carga P (KN) | De imm) s (50) (Mpa)
F1 M1 | 19.50-19.68 A 63.10 13030 12.00 63.10 313
P2 e | 891820 B 250 130.40 14.00 £350 187
P2 Ms_| 10.50-10.67 [+ §3.50 131.00 200 §3.50 5.08
P21 M7 | 17.30-17.51 0 £3.10 130.00 13.00 £3.10 383
P3 M8 | 16.50-16.80 E 63.20 130.30 21.00 £3.20 534
Pé M0 | 9.65-10.80 F 63.30 130.80 2000 £330 585
3ondeo Diametro O {mm) | Longitud L {mm) Lo Aea Carga (k) B CPE s S
(glem2) (MP3)
4] M2 | 17.00417.30 §.33 13.08 207 3147 25000.00 T4 70
[l M3 ]20.10-20.%0 631 13.01 208 3.7 36200.00 1157.60 11352
P2 M5 9.554.7 635 13.03 205 3187 22200.00 70099 88.74
7l Ve | 3045 553 0 208 3147 38400.00 12021 [EE
Densidad Secs | Densidad Saturada Vol .
Sondeo Probets Peso saturado gr |Peso suspendido gr| Peso seco gr | Voumen cm3 griem3 rem3 Vados Porosidad Aparente % | Absorcin %
Pi Mi_| 19.50-19.68 A 20648 130.45 20406 76.03 2684 2716 2430 3.1% 1131
B 196.89 124.38 13433 7251 2689 M8 1.500 2620 0574
C 15744 99.25 155.85 £8.19 2678 2708 1.5%0 271R 1020
2] 150.10 3456 148.57 ) 2678 2703 1.530 2788 1030
E 13424 ] 1282 4azse 2679 2708 1420 2884 1.089
Promedio 288 270 284 1.067
BLOQUE! | Mi1 A 267.00 18842 265.35 88.58 2692 2708 1.650 1674 062
8 24658 156.11 24503 90.88 26% 2718 1.960 2157 0800
C 235,85 14318 234147 86.66 27 272 1.680 1938 oy
[1] 22554 145.12 22754 8442 2695 2718 2.000 2389 087
E 217.99 13740 216.67 80.59 2689 2705 1320 1638 0809
Promedio 288 2714 1866 0.726
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Maar princpal sirass (MPa)

ANEXO IV -INFORMACION GEOTECNICA

Analisis de Discontinuidad (Andesita Inalterada)

a4 02 o3
Minor prAnspat siress (MPa)

Anaiysia of Rock!'Soll Sirength using RocDats - AMDESITA IMALTERADA

Barton-Bandls Criterion

base friction angle {phib) = 30 MPa

foint rowghness coefficlent (JRACT =5

joint compressive strength (JCS) = 30 MPa
Mohr-Coulomb FIt

cohesion = 0.013 MPa  fricon angle = 35.13 deg

Shaa smes (MPa)

‘a0 o1 02 a3 0.4 05
Norma sirese (MPa)
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Magar princpa srass (MPa)

Analisis de Discontinuidad (Andesita Alterada)

(=]

o1 o2 o2
Minar pAncipal stress (MPa)

Analysls of RoCKS ol Strength vaimng RocData - ANDESITA ALTERADA

Shaar stmss (MPa)

Barton-Bandls Criterion
basa friction angle {phib) = 28 MPa
fokt romghness coaMcient {JRAC) = 4
Jaint compressive sengtn (JCS) = 20 MPa

Mohr-Coubomib FIE
cobesion = 0009 MP3  ficon angle = 33.89 deg

0z : :
I i e ; ; :
: 7 : i :
: 5 ] : :
| = H i { :
DAt b s IR S T e A i e A R
- : | ; ;
o 5 ' : 5
r g : : : =
@ @ : ; ¥
i : ] g :
[l o1 0.2 k] 04 s
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o0& 09

Normal stress (MPa)

03 04 05 08 Q7

02

00 01
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Winer princpel stress (MPa)
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del Macizo Rocoso (Andesita Inalterada)

Anslysis of Rock'Scd Streng®™ using RocDets - ANDESITA INALTERADA
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ANEXO V - INFORMACION HIDROLOGICA

Plano de cuencas y drenajes
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ANEXO VI - ESPECIFICACIONES TECNICAS DE LOS

REFUERZOS

Especificacidn Técnica del Gavidn Caja

Gavion Caja

Especificaciones Técnicas

Disfragma

, } [ Bordes =
o |
!. I 1 S Lad
J 1 eral i
[ i Alura i
3 o
Bordes ennoliadas I e
mecAnicaments
Espiral
Ancho
1} ALAMERE 2} RED Dimensiones estandar:

Todo el alambre utilizado en la fabricacidn
del gavion caja y en la= operacionss de
amarre y atirantamiento durante  su
construccion, debe ser de acero dulce
recocido de acuerdo con las
aspecificaciones NER 8064, ASTM AGS1M-
98 y NB T09-00, esto es, el alambre dabers
tenar una tensian de ruptura media de 38
a 48 koimim®.

REVESTIMIENTO DEL ALAMBRE

Todo el alambre utiizado en la fabricacion
del gavion caja y en las opersciones de
amarme y atirantamisnio  durante  su
construccion, debe ser  revestido con
aleacion Zn 5 Al MM (Galfan) de acusrdo con
las especificaciones de la ASTM ABS6M-08,
clese 80, esko es: |3 canfidad minima de
revestimiento Galfan en la superficie de los
alambres es de 244 g/m”

El revestimiento de Zn 5 Al MM debe adherir
a8l alambre de tal forma que después del
alambre haber sido enmollado 15 veces por
minuto sirededor de wn mandrl, cuyo
diamelro saa igual a 3 veces el del alambre,
no pueda ser escemado, quebrado o
removido con el pasar del dedo, de acuerdo
con |a especificacion de la ASTM ABSEM-0B.

Los ensayos deben ser hechos antes de la
fabricacion de |a red.

ELONGACION DEL ALAMEBRE

Ls elongacién no deberd ser menor gue e
12%.

Los ensayos deben ser hechos antes de la
fabricacidn de la red, sobre una msestra de
alambre de 30 cm de largo

Ls red debe ser em malla hexagonal de
dobde torsidn, obienida entrelazando los
alambres por tres veces medias vueltas
de acuerdo con las especificacionas de las
normas NBR 10514 y NB 710-00.

Las dimensiones de |a red serén del tipo
11 Z2cm.

Bl didmetro del alambre utilizado en |
fabricacion da la red debe sar de 2.7mm y
da 3.4 mm para los bordes.

BORDES ENROLLADOS MECANICAMENTE

Todaos kos bordes libres dal gavion caja,
incluso el lado superior de las lsterales v de
los disfragmas. deben ser enrollados
mecanicamente en vuelia de un alambre de
didmatro mayor, en este caso de 3.4 mm,
parg que la red no se desarme y adgquiera
mayor resstencia.

3) CARACTERISTICAS DEL GAVION CAJA

Cada gavidn caja con lango mayor que
1.50 m debe ser dividido en celdas por
diafragmas colocados a cada metro.

El lado inferior de las lateraies debe ser fijado
sl pafio de base durante la fabricacidn a
traves del entrelazamiento de sus puntas
fibres alrededor del alambre de borde.

Hl lado inferior de los diafragma: debs ser
cosido sl pafic de base, dumnie la
fabricacidn, con una espiral de alambre da
dismetro de 2.2 mm.

Largo 200m 300m 400m 500m
Ancho 1,00m 1.50m
Alturs 050m 1.00m

4) AMARRE ¥ ATIRANTAMIENTO

Con los gaviones caja debe ser provista una
cantidad suficiente de alambre para amame
y afirantamiento.

Este alambre debe tener diametro 2.2 mm y
su canfidad en relacion al peso de los
gaviones caja provistos es de 9% para los de
1.00 m de altura y de 7% para los de 0.50
m

5) TOLERANCIAS

S admite una tolerancia en &l didmetro del
slambre de + 2 5%.

Sa admite una tolerancia en el largo del
gavion caja de + 3% en la altura y en &l ancho
de £ 5%

fij RECUBRIMIENTO PLASTICO

B alambre con revesimientos de Zn 5 Al MM
deberd ser recubierto con wna camada de
compuesto termoplastico & base de PVC, con
caracteristicas niciales de acuerdo con las
especificaciones de la norma NBR 10514, eslo
Bs

Espesor minime: 040 mm;

Espesor nominal: 0.50mm

Maza sspecifica 1.20 a 1.35 kg/dm?;

Dureza: 50 & 60 Shore D;

Resistencia a traccion: mayor gue 210 kg'cm?;
Blongacidn de ruptura: mayor que 250%;

Maccaderr se resarva ef

devecho de meisary modificar esias
especillcaciones en Cumiguier moments, de acuerdo oo s
MACCAFERRI ootk ol e Tkt

AMERICA LATINA

Sistema de Gestion de Calid
Cartificado de Conformidad con la §
Nomma 150 90012000y

ENERO 2016
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Especificacion Técnica de la Geo malla MacGrid WG120

MacGrid® WG120

Geomalla Tejida '

Caracteristicas técnicas

MacGrid® WG120 es una geomalla tejida producida a partir de hilos de poliester de alia
tenacidad los cuales reciben revestimiento en PVC para la proteccidn del nicleo, es resistente
a la danos de instalacion, atagues quimicos, biologicos, ambientales y son especialmente
indicadas para estabilizacidn de estructuras de confencion en suelo reforzado, refuerzo de
terraplenes sobre suelos blandos, refuerzo de pavimentos entre olras aplicaciones.

Propledades Mecanicas Unidad Ensayo WG120/30
Resist. Longitudinal a la Traccion Tuk kiMN/m ASTM D 6637 120
Deformacion a la Rotura e Yo ASTM D 8637 =M
Resist. Transversal a la Traccion Tu kN/m ASTM D 6637 30
Propledades Fisicas Unidad Ensayo WG120/30
Abertura nominal de la malla longitudinal mm 21
Abertura nominal de la malla transversal mim 23
Propledades a Largo Plazo Unidad Ensayo WG120/30
Factor Reduccion, Fluencia - Creep RFqg - ASTM D 5262 1.43
Factor Reduccion, Durabilidad RFp --- FHWA RD 97-144 1.15
Factor Reduccion, Dafios de Instalacion RFip === ASTM D 5818 1.03
Factor de Reduccion Total, RFg = (RFcr x RFp x RFip) 1.69
Resistencia a Largo Plazo, LTDS = T/ RFg kMN/m 71.0
Presentacién Unidad Ensayo WG120/30
Ancho del Rollo m 3.90
Largo del Rollo m 100.0

MACCAFERRI

AMERICA LATINA

MacalesT SeFESErva & 0emcho ba revisar y moddicar esins
especficacianes en cuakpuer mamendo. de acuerda con ias
caracteristicas oe |os producto s fabncanas

Sistema de Gestion de Calidad

www.maccaferri.com.pe
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Especificacion Técnica de la Geo malla MacGrid WG200

MacGrid® WG200

Geomalla Tejida

Caracteristicas técnicas

MacGrid® WG200 es una geomalla tejida producida a partir de hilos de poliéster de alta
tenacidad los cuales reciben revestimiento en PVWC para la proteccion del nidcleo, es resistente
a la danos de instalacion, atagues guimicos, biologicos, ambientales y son especialmente
indicadas para estabilizacion de estructuras de contencion en suelo reforzado, refuerzo de
terraplenes sobre suelos blandos, refuerzo de pavimentos entre otras aplicaciones.

Propledades Mecanicas Unidad Norma WG200/30
Resist. Longitudinal a la Traccion T kMN/m ASTM D 6637 200
Deformacion a la Rotura [ - Yo ASTM D 6637 =12
Resist. Transversal a la Tracclon Tus kMN/m ASTM D 6637 30
Propledades Fisicas Unidad Norma WG2Z00/30
Abertura nominal de la malla longitudinal mm 20
Abertura nominal de la malla transversal mm 25
Propledades a Largo Plazo Unidad Norma WG200/30
Factor Reduccion, Fluencia - Creep RFeg -— ASTM D 5262 1.43
Factor Reduccion, Durabilidad RF -— FHWA RD 97-144 1.15
Factor Reduccion, Danos de Instalacion RFio - ASTM D 5818 1.03
Factor de Reduccion Total, RFg = (RFcr x RFp x RFyp) 1.69
Resistencia a Largo Plazo, LTDS = T/ RFg kMNJ/m 118.0
Presentacién Unidad Norma WG200/30
Ancho del Rollo m 3.90
Largo del Rollo m 100.0

MACCAFERRI

AMERI|ICA LATINA

MaccalesT! SE FESErva & derscho o revisar ¥ mooicar estas
especicacionss &N cualguisl momenio, de acuerda con las.
caracierisiicas de los productos fabricados.

Sistema de Gestion de Calidad

www.maccaferri.com.pe
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ANEXO VII - RESULTADOS DEL ANALISIS DE ESTABILIDAD
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Resultado del Analisis de Estabilidad Pseudo - Estatico
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Resultado del Analisis de Estabilidad Post — Licuacion
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ANEXO VIII - PLANOS

Plano de Ubicacion del Area de Estudio
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Topografico del Area de Estudio




Plano Geolégico del Area de Estudio
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Plano de Secciones Tipica de Taludes (Talud Norte y Este)
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Plano de Secciones Lateral (Talud Norte y Este)
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ANEXO IX - PLAN DE CAMPO, LABORATORIO Y GABINETE

Enero febrero maro abrll mayo Junio

Comienzo I I Fin
mig 16/12{15 vie 10/06/16
[EDT , Nombre de tarea . \Duracién , Comienzo , |Fin ;| 115 |dic '15 |ene 16 b6 [mar'16 |abr'16 may'16  [jun'16 ljul’
[ _ _ 0B [15]22 (2906 3]20127[03 10 ]17]24]31 07 [ 14 21128 06 13120127 [03 101724 U‘I|08|15|22|29|!}5|12|19|26 03
1 -/ PLAN DE CAMPO,LABORATORIOY ~ 127.88dias mié 16/12/15 vie 10/06/16 =?
GABINETE
2 11 OBTENCION DE MUESTRAS Tdes  juely/2/16 vie1/oy/is | |
112 ESTUDIO DE SUELOS 5dias  lun22/02/16  vie 25/03/16 i
13 ESTUDIOGRANULOMETRICODE  25dias  1un22/02/16 vie 25/03/16 :
RELAVE :
14 CONTENIDO DE HUMEDAD Bdias  lun22/02/16  vie 25/03/16 f
= 6 15 ENSAYO DE COMPACTACION Bdlas  lun22/02/16  vie 25/03/16 i
el 7 16 CARACTERIZACIONDESUELO  25dias  1un22/02/16 vie 25/03/16 [—
1] | | r
© IR OBTENCIONDEDATOSPARALOS  15dias  lun28/03/16 vie 15/04/16
E CALCULOS
9 18 CALCULOSDEESTABILDADDE ~ 10dias  lun18/04/16 vie 29/04/16
& TALUD CON SLIDE :
19 CORRIDA DE ESTABILIDAD 0dias  lun02/05/16 vie 10/06/16 —
| ]
b4 ] »
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