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RESUMEN

La tesis intitulada “Evaluacion Geotécnica del depdsito de desmonte Excélsior de
Cerro de Pasco, 20207, se desarrolld con el objetivo de determinar parametros
geotécnicos y evaluar la factibilidad de la estabilidad fisica para el cierre del pasivo
ambiental.

Las herramientas y materiales para obtencién de resultados se alcanzaron
mediante ensayos de campo como la penetracion dinamica ligera, densidad,
permeabilidad, y en el laboratorio se consider6 los ensayos de resistencia y limites de
Atterberg, y se consiguieron datos de las propiedades fisicas y mecanicas de los
materiales involucrados en el estudio para el cual se consider6 una muestra no
probabilistica de 8 calicatas y 7 trincheras.

En cuanto a la metodologia se realizd lo siguiente: La revision documental,
observacion de campo, técnica de calicata y trinchera, técnica de ensayos y pruebas insitu
y guia de analisis documental. Luego de la recoleccion de datos estos se procesaron en el
software Ms-Excel v. 2016 y posteriormente en el software Slide.

Se establecieron los parametros geotécnicos como: la capacidad admisible del
suelo con un indice de 2,21 g/cm?, del anélisis psudoestatico de los taludes se considerd
el valor 0,17 g como coeficiente sismico y se determind la factibilidad del deposito de
desmonte Excelsior luego de la evaluacion de la estabilidad fisica.

Los resultados hallados permitieron obtener parametros geotécnicos Utiles para la
determinacion de la factibilidad del depdsito de desmonte Excélsior de Cerro de Pasco
mediante el uso del software Slide.

Se determinaron los pardmetros geotécnicos del depdsito de desmonte Excélsior
de Cerro de Pasco mediante los ensayos de penetracion dindmica ligera, excavacion de

calicatas, excavacion de trincheras, ensayos de densidad de campo, éstos resultados se



encuentran detallados en los diferentes tablas los cuales sirvieron para caracterizar
geotécnicamente el suelo como la desmontera, resaltando dentro de ellos los parametros
de cohesion, angulo de friccién y peso especifico, los que se utilizaron con la finalidad
de asegurar la estabilidad fisica del depdsito. Y se realizé la evaluacion de la estabilidad
fisica del depdsito de desmonte Excélsior de Cerro de Pasco determinandola factible para

la construccidn del dep6sito de desmonte para el cierre del pasivo ambiental minero.

Palabras claves: Evaluacion Geotécnica, ensayos, estabilidad fisica, depédsito de

desmonte, pasivo ambiental.



ABSTRACT

The thesis entitled "Geotechnical Evaluation of the Excélsior de Cerro de Pasco
waste rock deposit, 2020", was developed with the objective of determining geotechnical
parameters and evaluating the feasibility of physical stability for the closure of the
environmental liability.

The tools and materials to obtain results were achieved through field tests such as
light dynamic penetration, density, permeability, and in the laboratory the resistance tests
and Atterberg limits were considered, and data on the physical and mechanical properties
of the materials involved in the study for which a non-probabilistic sample of 8 test pits
and 7 trenches was considered.

Regarding the methodology, the following was carried out: Documentary review,
field observation, pit and trench technique, on-site testing and testing technique, and
documentary analysis guide. After data collection, these were processed in the Ms-Excel
v. 2016 and later in Slide software.

The geotechnical parameters were established as: the admissible capacity of the
soil with an index of 2.21 g/cm3, from the pseudo-static analysis of the slopes, the value
0.17 g was considered as the seismic coefficient and the feasibility of the Excelsior waste
deposit was determined. after evaluation of physical stability.

The results obtained allowed us to obtain useful geotechnical parameters for
determining the feasibility of the Excélsior waste rock deposit in Cerro de Pasco through
the use of Slide software.

The geotechnical parameters of the Excélsior de Cerro de Pasco waste rock
deposit were determined by light dynamic penetration tests, pit excavation, trench
excavation, field density tests, these results are detailed in the different tables which

served to characterize geotechnically the soil as the clearing, highlighting within them the



parameters of cohesion, angle of friction and specific weight, which were used in order
to ensure the physical stability of the deposit. And the evaluation of the physical stability
of the Excélsior de Cerro de Pasco waste deposit was carried out, determining it feasible
for the construction of the waste deposit for the closure of the mining environmental

liability.

Keywords: Geotechnical evaluation, tests, physical stability, waste deposit,

environmental liability
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INTRODUCCION

La presente investigacion se refiere a la Evaluacion Geotécnica del depoésito de
desmonte Excélsior de Cerro de Pasco, que se puede definir como el proceso de analizar
e interpretar las caracteristicas y parametros geotécnicos del comportamiento del terreno
de un depdsito de desmonte con el fin de conocer las limitaciones y los factores de
aprovechamiento considerando la seguridad y evitar deslizamiento que afecten al medio
ambiente.

Gracias a la aplicacion de la geotecnia se puede evitar fallas fisicas y quimicas en
los depositos de desmonte, para realizar dicho estudio se tiene que apoyar en la geologia,
sismologia, hidrologia, mecanica de suelos, mecénica de rocas y el estudio de la
fundacion o lugar donde se construyen dichas estructuras.

Para analizar la problematica de la factibilidad de realizar la evaluacion
geotécnica del depdsito de desmonte Excélsior de Cerro de Pasco, es necesario realizar
un buen estudio geotécnico que consigue disefiar estructuras seguras que puedan estar
por encima de un factor de seguridad minimo y con ello controlar cualquier eventualidad
no deseada y por ende reducir costos.

En la presente tesis se evalla los pardmetros geotécnicos para poder determinar si
el deposito de desmonte Excelsior es estable desde un punto de vista fisico, para con ello
poder determinar si el area de fundacion es adecuada y si los pardmetros geométricos
permiten construir una estructura que tenga la capacidad requerida para garantizar la
estabilidad después de un cierre.

La presente investigacion comprende de cuatro capitulos: Capitulo |
Planteamiento del problema, Capitulo Il Marco teérico, Capitulo Il Metodologia,

Capitulo 1V Resultados y discusion, conclusiones y recomendaciones.
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CAPITULO I

PROBLEMA DE INVESTIGACION

Identificacion y determinacion del problema

En la ciudad de Cerro de Pasco se encuentra ubicado el depdsito de
desmonte Excélsior que recibié desmontes desde 1956 hasta aproximadamente
los primeros afios del 2000, acumulando aproximadamente 50 millones de
toneladas de desmonte en una superficie de 69 hectareas.

El depdsito de desmonte Excélsior constituye un pasivo ambiental, la
misma que su composicion del desmonte esta constituida por niveles altos de
pirita y otros minerales cuya composicion es de azufre, o que le convierte en
generador de acidez y al existir infiltraciones desde areas aledafias, ingresan aguas
subterraneas y luego de un tiempo afloran a la superficie exactamente al pie del
depdsito de desmonte Excélsior y luego son acumuladas en el extremo inferior
del depdsito de relaves de Quiulacocha, constituyendo un caudal permanente, de
alrededor de galones por minuto con un pH de 2.85 y elevados contenidos de

metales pesados en solucién como hierro y zinc.



1.2.

Posteriormente se decide realizar un plan de cierre, para ello es necesario
realizar un estudio geotécnico del deposito de desmonte y del material de
préstamo, con los cuales se definira las caracteristicas geoldgicas Yy
geotécnicamente del area tomando en consideracion los aspectos fisicos,
hidroldgicos y quimicos que garanticen su estabilidad y asi evitar siniestros
geotécnicos en el area.

Para una investigacion es necesario conocer cuales son los parametros
basicos que afectan la estabilidad. (Suarez-Diaz, 2018). Un aspecto del estudio de
estabilidad de un talud que se debe de tener en cuenta y resolver al principio, en
cuanto se dispone de los datos de la investigacion geoldgico geotécnica, es el
modo de falla mas probable que puede producirse en dicho talud o ladera, para
estudiar su estabilidad. (Ramirez-Oyangure & Alejano-Monge, 2017).

Por lo tanto, los estudios geotécnicos tienen como finalidad evaluar las
caracteristicas y propiedades de los materiales de la cimentacion del area de
emplazamiento de los depdsitos de desmonte, asimismo permiten la verificacion

de la estabilidad de los taludes, mediante el analisis del factor de seguridad.

Delimitacion de la investigacion

El estudio de la “Evaluacion Geotécnica del depdsito de desmonte
Excélsior de Cerro de Pasco” se realiz6 en el NO de la ciudad de Cerro de Pasco,
en el distrito de Simén Bolivar. La misma que inicio en marzo del 2020 a marzo
del 2021. Para la delimitacion tedrica se tuvo como objeto definir, analizar e
interpretar las caracteristicas y parametros geotécnicos del comportamiento del

terreno del depdsito de desmonte Excélsior.



1.3.
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1.5

Formulacién del problema

Se formula el siguiente problema:
1.3.1 Problema general

¢Sera factible la Evaluacion Geotécnica del depdsito de desmonte
Excélsior de Cerro de Pasco, 2020 para el cierre del pasivo ambiental minero?
1.3.2 Problemas especificos

a) ¢Cuales son los parametros geotécnicos del deposito de desmonte
Excélsior de Cerro de Pasco, 2020?

b) ¢Seré factible la evaluacion de la estabilidad fisica del depdsito de

desmonte Excélsior de Cerro de Pasco, 2020?

Formulacion de Objetivos
1.4.1 Objetivo general

Determinar la factibilidad de la Evaluacion Geotécnica del depdsito de
desmonte Excélsior de Cerro de Pasco para el cierre del pasivo ambiental minero.
1.4.2 Objetivos especificos

a) Determinar los pardmetros geotécnicos del depdsito de desmonte
Excélsior de Cerro de Pasco.

b) Determinar la factibilidad de la evaluacion de la estabilidad fisica del

depdsito de desmonte Excélsior de Cerro de Pasco.

Justificacion de la investigacion
Se justifica el estudio porque constituird una herramienta basica, que
brindara informacién geotécnica para la caracterizacion de un botadero, el cual

servira para posteriores investigaciones.



1.6

1.5.1 Teorica

Se lleg6 a obtener nuevos conocimientos logrando saber si la
estabilizacion fisica al Depdsito de Desmonte Excélsior para fines de cierre de
mina es estable para el medio ambiente, entonces nos permitird conocer y
describir nuevos métodos de analisis de estabilidad fisica.
1.5.2 Social o Practica

La presente investigacion asegura el bienestar personal, social y ambiental
de las comunidades aledafias a las operaciones de mina ya que se esta evaluando
e investigando las posibles fallas en la estructura que ocasionarian impactos

negativos en el medio ambiente y social.

Limitaciones de la investigacion
El presente estudio tuvo limitaciones econdmicas, porque se realizé varias
reevaluaciones por parte de la empresa, el cual afecté el avance en su ejecucion.

Asimismo, la investigacion estd limitado al area de estudio.



2.1

CAPITULO I

MARCO TEORICO

Antecedentes de estudio

Gomez (2019) realiz6 la investigacion titulada “Comportamiento
geotécnico de suelos arcillosos compactados, respuesta a cargas estaticas y
dinamicas” en Madrid, Espafia. El objetivo fue compactar las arcillas azules del
Guadalquivir sin mezcla de material granular, y en segundo lugar compactar y
estabilizar las arcillas azules del Guadalquivir con diferentes proporciones de una
arena silicea bien graduada (entre 10% y 20% de arena en la mezcla arcilla-arena).
Se llevé a cabo un estudio en profundidad de las curvas de compactacion
caracteristicas, deformabilidad, compresibilidad y resistencia frente a cargas
estaticas y dinamicas compactadas con la densidad maxima seca y humedad
Optima con la energia de Proctor normal. Adicionalmente algunos ensayos se han
realizado sobre las muestras compactadas del lado seco y del lado himedo de la
curva de compactacién. Los resultados del estudio muestran que con la

introduccidn de material granular no existe un cambio en las propiedades indice



de los materiales, pero se halld un aumento significativo de la resistencia a la
compresibilidad, rigidez y coeficiente de amortiguamiento mientras que la
deformabilidad disminuye segin se aumenta el contenido en material granular.
Las muestras con solo el 10% de arena muestran una reduccion importante de la
deformabilidad en comparacion con las arcillas sin mezcla compactadas.

Kainthola y Verma (2011) realizaron la investigacion titulada “A Coal
Mine Dump Stability Analysis India: Department of earth science, Indian Institute
of technology Bombay. El articulo de investigacidn traté sobre la evaluacion de
la falla de un talud, en donde se vertian los escombros y desmontes de una mina
de carbon. El caso de estudio esta ubicado en Nagpur, India. Se recogen muestras
de los fragmentos y se recopila informacion para conocer las caracteristicas
fisicas del talud, por ejemplo, la altura y la inclinacion. Luego de ello, se evaluan
las posibles causas de la estabilizacion y el detonante de deslizamiento.

Avila (2008) realiz6 una investigacion titulada “disefio y plan de
desarrollo de escombreras para el area sur de la mina paso diablo, Municipio
Mara, Estado Zulia” en Venezuela. El objetivo fue proponer un disefio y un plan
de desarrollo de escombreras para el area sur de la mina Paso Diablo, con el
propdsito de maximizar la capacidad de recepcion de material estéril y mantener
niveles de produccion optimos. Se realiz6 una investigacion descriptiva y de nivel
correlacional, en donde se establecié la relacion entre las propiedades
geomecanicas de los estériles, ademas de los criterios considerados en el disefio
y construccion de las escombreras externas en el area norte para su incorporacion
en la zona sur de la mina Paso Diablo, la poblacion objeto de estudio corresponde
a la mina Paso Diablo, ejecutada por la empresa Carbones del Guasare S.A,

mientras, que la muestra esta representada por el sector Sur. Los resultados del



analisis determinaron que el factor de seguridad correspondiente a un talud es de
2,984, considerando un nivel piezométrico del 30% de la altura del mismo. Este
valor indica que el nivel estabilidad es altamente favorable para esa geometria en
funcion de las caracteristicas intrinsecas de los estériles. Entre la conclusion més
importante se determind que los parametros de disefio del sistema de escombrera
cumplen con los requerimientos de factibilidad operativa y niveles de estabilidad
respaldados en factores de seguridad superior a las dos unidades.

Hernandez y Ramirez (2016) realizaron el trabajo de investigacion
titulada “Evaluacion del riesgo asociado a vulnerabilidad fisica por taludes y
laderas inestables en la microcuenca Cay, lbagué, Tolima. Colombia:
Universidad Militar Nueva Granada. La investigacion presentd una herramienta
de evaluacion para detectar la vulnerabilidad fisica asociada con taludes
inestables, sobre la base de una investigacion titulada “Caracterizacion y analisis
de la amenaza por fendmenos de remocion en masa en la microcuenca de la
quebrada Cay (Ibagué, Tolima, Colombia)”. Se presenta una ecuacion que
relaciona los factores clave que influyen en laamenaza y los elementos expuestos
asociados con la vulnerabilidad fisica. Cada factor y elemento expuesto es
categorizado. El producto de la amenaza, la vulnerabilidad fisica y la probabilidad
de ocurrencia, da como resultado el parametro RVF (riesgo asociado a
vulnerabilidad fisica), el cual se clasifica de bajo a muy alto, segun los efectos del
evento amenazante sobre los elementos fisicos expuestos.

Vilca (2019) realiz6 una investigacion titulada “Estudio geotécnico para
la estabilidad del talud del depésito de desmonte Santa Rosa del proyecto Santa
Rosa - Arequipa”. Tenia como objetivo establecer las propiedades geotécnicas de

los materiales y establecer donde se ubicara la obra. Se realiz6 un estudio de tipo



aplicada y de nivel correlacional, la muestra considerada fue el lugar del proyecto
del depdsito de desmonte Santa Rosa cerca la Quebrada Tamtarpata. Como
conclusion del trabajo de investigacion se determind las caracteristicas
geotécnicas de la zona donde se ubicara el proyecto los que permitieron elaborar
el analisis de estabilidad fisica para la construccion de la desmontera.

Mamani (2019) realizé una investigacion titulada “Estudio geotécnico
para el disefio y estabilidad del botadero de desmontes del proyecto minero las
aguilas”. Se determino las variables geotécnicas del terreno de cimentacion, las
propiedades fisico-mecénicas y quimicas del material de la desmontera. Los
resultados definieron el arreglo de los taludes de la desmontera, concluyéndose
que el factor de seguridad estatica es 3,494 y la pseudo-estatica es 2,394.

Lopez (2016) realizo una investigacion titulada “Estudio geotécnico y
disefio del talud final de una mina a cielo abierto aplicando modelos numéricos”.
Teniendo como objetivo principal de disefiar y analizar la estabilidad del talud
final Se realiz6 una investigacion descriptivo y no experimental porque describe
el macizo rocoso en funcién de los factores geomecanicos, con la valoracion
RMR y GSI. Se concluye que el disefio de un talud de 60°, resulta seguro para
cada uno de los dominios estructurales determinados en el talud.

Vilcas y Cier (2020) realizaron el trabajo de investigacion titulada
“Evaluacion de los riesgos debido a un deposito informal de desmonte de mina
frente a una comunidad — Caso Deposito de Desmonte en Pataz Trujillo”. El
objetivo fue la elaboracion de un analisis de evaluacion de riesgos originados por
el depdsito informal de desmonte de mina frente a una comunidad — Caso
Deposito de Desmonte en Pataz, Trujillo. Se realizd6 un estudio de nivel

descriptivo, la muestra considerada de 12 calicatas. Se concluyo que los analisis



de estabilidad estatico y pseudoestatico nos dan factores de seguridad criticos
1.126 y 0.927 en el estrato conformado por el material de desmonte de mina,
asumiendo una superficie de falla no circular, si no plana. Ello nos habla de un
deslizamiento inminente; sin embargo, no basta para poder analizar las
consecuencias que este deslizamiento tendria, ni para considerar otras posibles
causas de deslizamiento, como el factor humano relacionado a la informalidad de
los botaderos.

Aguirre (2017) realiz6 la investigacion titulada “Analisis de la estabilidad
fisica del deposito de relaves N° 5 de la concesion de beneficio Belén de Minera
Titan del Perd S.R.L.”. El objetivo fue determinar la influencia que tienen sobre
la estabilidad fisica de la presa de relaves N° 5 de la concesion de beneficio Belén,
los cambios realizados en el disefio de ingenieria original en cuanto al sistema de
disposicion de relaves y los parametros de construccién. Se realizd una
investigacion descriptiva correlacional, la poblacion son todos los depdsitos de
relaves emplazados en la concesion de beneficio Belén, de caracteristicas
similares, al depoésito de relaves N° 5 en cuanto al disefio de ingenieria, para
efectos del presente estudio todos los depositos de relaves conformados con
material de préstamo de cantera y con recrecimiento del dique por el método de
linea central representan la poblacion, es decir los deposito de relaves N° 1, 2, 3,
4.1y 5, el estudio se enfoca Unicamente en la estabilidad fisica del depdsito de
relaves N° 5, el mismo que se encuentra operativo en la planta Belén por lo que
el depdsito de relaves N° 5 es la muestra de estudio. Como resultado se ha
determinado que la profundidad de fundacion promedio del dique de contencién
y vaso del deposito de relaves N° 5 es de 2.0 metros, en donde se ha podido

encontrar gravas arenosas densas a muy densas, las cuales son adecuadas para



2.2

usarse como fundacion. Se concluyo que los factores de seguridad obtenidos en
la seccién mas vulnerable de deslizamiento adoptando la nueva configuracién,
son de 1.483 para condicién estatica y 1.076 para condicidon pseudoestatica,
considerando un coeficiente sismico de 0.17 g, utilizando el método de analisis
de Janbu simplificado, dichos valores son mayores al minimo requerido por lo

que la estabilidad fisica del dique del depdsito de relaves esta asegurada.

Bases tedricos — cientificos
2.2.1 Estabilizacion de taludes
Para determinar la estabilidad de talud, la primera consideracion es el
reconocimiento del material que lo conforma, si es suelo, roca o relleno.
Considerar variadas opciones estructurales para la inclinacion apropiada
y contencion del talud, asegurando la estabilidad fisica y la estabilidad de la
cobertura, la otra consideracion es el andlisis de estabilidad fisica mediante
software de modelamiento matematico que nos permita analizar diversos factores
de seguridad para la masa de tierra, bajo condiciones estaticas y dinamicas.
Figura 1

Forma de un talud

Cabecora o
_ oresta del talud

Talud

/ N\ Bloque de roca

deslizante

\ oy

/7 " Superficie da

Base o ple
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¥

Arn;ulo
del
talud

- deslizamiento
o de rotura

Nota: Mogologolo (2015)
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2.2.1.1 Disefio de talud con movimiento de tierra.

El movimiento de tierra para la conformacion de taludes en el
Depdsito de Desmonte, tiene como actividades el corte y relleno del talud,
lo que permitira modificar su geometria logrando lo siguiente: reducir la
altura del talud, tendido de angulo de talud y excavacion de banquetas.

Reducir la altura del talud. Cuando la componente gravedad es
suficientemente grande ocurrira la falla del talud por deslizamiento de
masa, donde la fuerza actuante por el peso propio, vence al cortante
resistente del suelo a lo largo de la superficie de falla.

Para estabilizar el terreno se debe reducir la altura del talud, esto
permitira reducir el peso sobre el terreno y asi lograr la estabilidad del
talud en el deposito de desmonte.

Tendido de angulo de talud. Cuando la superficie de terreno con
angulo de talud inestable existe una componente de la gravedad que
ocasionara el deslizamiento de la masa de suelo hacia el pie del talud.

El reducir el angulo del talud permite la conformacién de un nuevo
angulo del talud, lo que permitira la estabilidad del depdsito de desmonte.
Estos taludes se generaran cuando se proyecte cortes de terreno o relleno
del mismo.

Configuracion por banquetas. La configuracion de banquetas
consiste en intersecar el talud inestable en una altura determinada por un
plano horizontal con un ancho determinado, dividiendo el talud en dos
zonas Yy tres probables configuraciones.

Con el movimiento de tierras para la estabilizar el talud, logramos

extraer del depdsito de desmontes un volumen de material que después
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sera rellenando al talud existente, para conformar una nueva superficie de
talud estable en el Deposito de Desmonte Excélsior.
2.2.1.2 Estabilizacion de talud con estructuras de retencion.

La configuracion de un talud con pendiente restringida, se
conformada artificialmente considerando los siguientes factores se tienen
en consideracion para seleccionar la estructura de retencion:

Localizacion de la estructura de contencidn propuesta, su posicion
relativa con relacion a otras estructuras y la cantidad de espacio
disponible.

Altura de la estructura propuesta y topografia resultante.

Condiciones del terreno y nivel freatico.

Volumen de movimiento del terreno aceptable durante la
construccién, la vida Gtil de la estructura, y el efecto de este movimiento
en Muros vecinos, estructuras o servicios.

Disponibilidad de materiales.

Tiempo disponible para la construccion.

Apariencia.

Vida util y mantenimiento.
2.2.1.3 Pardmetros de resistencia de los materiales.

Los parametros fisicos y mecanicos de los materiales, resultados
de los ensayos de laboratorio a los depdsitos de desmontes, a considerar
son:

Parametros de resistencia cortante de los materiales.

Parametros de resistencia de discontinuidades.

Parametros de resistencia de los depositos cuaternarios.
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Parametros de resistencia de la brecha.

Parametros de resistencia cortante de los materiales. Los
parametros son determinados para los analisis con los criterios de rotura
siguientes:

Criterio de Mohr-Coulomb, donde es necesario determinar la
cohesién y el angulo de friccion.

Criterio de Hoek y Brown, donde es necesario determinar las
siguientes constantes, m, s, y a.

Parametros de resistencia de la roca intacta. Si bien, los
parametros de resistencia cortante de la roca intacta no son utilizados en
los calculos del anélisis de estabilidad de un macizo rocoso, es el
fundamento para determinar los parametros de resistencia cortante del
macizo rocoso.

La resistencia a la compresion simple de la roca intacta se
determina con el ensayo de carga puntual. El ensayo debe ser realizado
siguiendo la Norma ASTM D-5731-08.

Parametros de resistencia cortante del macizo rocoso. Existen
muchos métodos para determinar la resistencia al corte de macizos
rocosos sin necesidad de efectuar ensayos de corte en la muestra a gran
escala, entre los principales se tiene los siguientes:

Clasificacion geomecanica de Bieniawski (1979)

Sistema Q de Barton (1974)

Criterio empirico de Hoek y Brown
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Se emplea la metodologia de Bieniawski y mediante correlaciones
y ecuaciones empiricas se obtiene los parametros de resistencia segun el
criterio de corte que se emplea en el analisis.

El criterio de falla empleado basicamente estd en funcion del
software de analisis empleado; por ejemplo, para el analisis de equilibrio
limite de falla global para la determinacion del angulo inter-rampa, se
utilizard el programa SLIDE, donde es factible usar el criterio
generalizado de Hoek y Brown para lo cual es necesario determinar las
constantes mb, sy a.

Clasificacion geomecéanica de Bieniawski (1989). El sistema de
valoracion del macizo rocoso, RMR (Rock Mass Rating), también
conocido como clasificacion geomecénica, fue desarrollado por el
profesor Z.T. Bieniawski y considera cinco parametros basicos.

Resistencia de la roca Intacta.

Designacion de la calidad de la roca (RQD).

Espaciamiento de discontinuidades.

Estado de las discontinuidades.

Condiciones de agua subterranea.

Criterio de rotura lineal de Mohr-Coulomb. El criterio de rotura
de Mohr-Coulomb, introducido por primera vez por Coulomb en el afio
1773, inicialmente fue pensado para el estudio en suelos, es un criterio de
rotura lineal. Esto indica, que la ecuacion que define la superficie de
fluencia es una ecuacion lineal. Aungue el comportamiento de la roca en
un ensayo triaxial no concuerda con un modelo lineal, el criterio de Mohr-

Coulomb se sigue utilizando mucho por su sencillez y comodidad.
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Generalmente para el caso del criterio de Mohr-Coulomb, se
define el criterio de rotura en funcion de la tensién tangencial y la tensién
normal en un plano.

Criterio de rotura no lineal de Hoek y Brown. El criterio de rotura
de Hoek & Brown su version original fue introducida en 1980 (Hoek y
Brown, 1980a; Hoek y Brown, 1980b) desde entonces su uso se ha
generalizado en el &mbito de la mecanica de rocas. El criterio ha sufrido
varias modificaciones, asi como la introduccion de nuevos parametros
para definir el estado del material, y nuevas propuestas para obtener la
caracterizacion del macizo, la Gltima en 2002 (Hoek et al., 2002).

Se trata de un criterio no lineal, puramente empirico, que permite
valorar, de manera sencilla, la rotura de un medio rocoso mediante la
introduccidn de las principales caracteristicas geoldgicas y geotécnicas.

Para el disefio de las voladuras, se recomienda considerar los
siguientes parametros de resistencia de los materiales, tal como se muestra

en la tabla 1:
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Tabla 1l
Parametros de resistencia de los materiales

Pardmetros Dioritay Andesita y
Granodiorita Riolita

Valoracion RMR (béasico) 60 51

indice de Resistencia Geoldgica GSI 55 46

Resistencia a la Compresion (MPa)

Densidad (m®/t)

Velocidad de ondas primarias Vp (nm/s)

Velocidad de ondas de corte Vs

Maddulo de Corte dindmico Gd (KN/m?)

Médulo de Elasticidad Dinamico Ed 1018775
(kN/m?)

Nota: Fuente CESEL.
2.2.1.4 Parametros de resistencia cortante en discontinuidades.

El criterio de falla empleado basicamente estd en funcién del
software de analisis empleado; para el analisis de equilibrio limite de falla
por discontinuidades se utiliza el programa SWEDGE, y dado que utiliza
el criterio de Mohr-Coulomb serd necesario determinar la cohesion y
friccion de las discontinuidades.

Existen muchas metodologias para cuantificar los pardmetros de

resistencia cortante de las discontinuidades, una de ellas es la relacién
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entre el angulo de friccion total (¢ + i), la resistencia de larocay la presion
normal Barton (1976).
2.2.1.5 Parametros de resistencia de los depositos cuaternarios.
Los parametros de resistencia del suelo son determinados a partir
de las correlaciones existentes entre la gradacion del material y los
parametros de resistencia.
2.2.1.6 Parametros de resistencia de la brecha.
Los pardmetros de resistencia de la brecha son determinados
mediante el proceso del back analisis, para lo cual se ubica en la zona un
talud conformado por la brecha que se mantiene estable; y en funcion de
la granulometria del material se puede asumir conservadoramente un
angulo de friccion; con lo cual se obtiene una cohesion.
2.2.2 Analisis de estabilidad

Se deberan realizar metodologias fisico-matematicas, que permitan definir
la estabilidad de taludes naturales y conformados determinando y comparando los
esfuerzos de corte a lo largo de la superficie de falla con la resistencia cortante
del suelo, sintetizando el anélisis con factores de seguridad.

2.2.2.1 Criterios de falla.

El andlisis de estabilidad de taludes se ha realizado considerando
dos criterios de falla:

Analisis de falla por discontinuidades. EI primero, falla por
discontinuidades donde las proyecciones estereograficas se determinan el
tipo de falla que puede existir (planar, por cufia o por volteo); los
parametros de resistencia cortante son las determinadas en las

discontinuidades.
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El analisis se realiza tomando de base las discontinuidades de las
estaciones geomecanicas mas representativas para cada sector en donde
se realizarén cortes del macizo rocoso.

Analisis de estabilidad global (falla por el macizo rocoso). El
segundo considerando que le falta atraviesa la roca intacta y las
discontinuidades, este tipo de falla es valido para rocas facturadas y los
parametros de resistencia son considerados los obtenidos para el macizo
rocoso, este analisis es realizado para determinar el angulo inter rampas.

En este andlisis se considera que la falla atraviesa la roca intacta y
las discontinuidades aleatoriamente y se considera un tipo de falla
progresivo y no profundo, valido para rocas fracturadas.

Actualmente el método de andlisis de estabilidad utilizado en
nuestro medio es el método del equilibrio limite, el cual considera una
superficie de falla que puede ser circular 6 plana y divide esta superficie
en varias dovelas, donde en cada una de éstas, se determina las fuerzas
solicitantes y las fuerzas resistentes para compararlas y obtener un factor
de seguridad.
2.2.2.2 Condicion de analisis.

Analisis de estabilidad estatica. Este analisis se refiere a la
estabilidad de las estructuras proyectadas y la fundacion sin considerar la
accion sismica. Los resultados de los analisis se presentan en términos de
factor de seguridad utilizando la metodologia del equilibrio limite. Estos
analisis se pueden realizar tanto en esfuerzos efectivos como esfuerzos

totales.
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Analisis de estabilidad pseudoestatica. EI método consiste en
calcular el factor de seguridad contra deslizamiento, cuando una fuerza
horizontal es igual al producto del coeficiente sismico por el peso de la
masa potencial de falla, la cual es adicionada a las fuerzas estaticas ya
existentes. En areas alejadas, se utiliza los métodos pseudoestaticos con
un coeficiente sismico horizontal seleccionado sobre la base de la
sismicidad de la zona.

En esta etapa del estudio, para el analisis pseudoestatico se ha
asumido un coeficiente sismico de disefio de a=0.19g.

Método de equilibrio limite. Las hipotesis del método de equilibrio
limite son:

El suelo sigue una ley de comportamiento Mohr y la resistencia se
moviliza total y simultineamente a lo largo de la superficie de
deslizamiento.

El factor de seguridad (F.S.) de la componente cohesiva y
friccionante del material es igual para todos los suelos involucrados en la
superficie de deslizamiento y es el mismo para todas las dovelas.

Se debe verificar el equilibrio en cada dovela como para toda la
masa del suelo potencialmente deslizante.

Para el analisis de estabilidad de taludes, se ha empleado el método
simplificado de Bishop, debido a que en general, los valores de los
factores de seguridad obtenidos mediante dicho método, para superficies
de falla circulares, difieren en un 5% a 10% por defecto, es decir dando

un margen conservador de seguridad de los valores obtenidos, empleando
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métodos rigurosos de analisis tales como el de Spencer. Por tanto, para
fines practicos, el método simplificado de Bishop es satisfactorio.

El calculo utiliza el método de las dovelas. Este método asume que
no hay fuerzas de corte entre dovelas adyacentes y que la geometria de
cada una queda definida por su altura (h), medida a lo largo de su linea
central, su ancho (Ax) y por las inclinaciones de su base y de su parte
superior, a y B, respectivamente.

El método satisface el equilibrio de fuerzas verticales para cada
dovela. Este método satisface el equilibrio de momentos de toda la porcion
del talud susceptible de falla, tomados con respecto al centro de la
superficie circular de falla analizada.

Analisis de estabilidad mediante el uso de un software. Los
criterios utilizados en el disefio se basan en la aplicacion de metodologias
de analisis y disefio, para obras de ingenieria geotécnica. Las pruebas y
ensayos para la obtencién de la informacion de sitio y de los materiales
existentes cumplen procedimientos estandarizados internacionalmente.
Los criterios de disefio se basan en la aplicacion de modelos,
procedimientos de analisis y disefio que son actualizados
permanentemente a la luz de los resultados obtenidos en proyectos
similares.

En los andlisis de estabilidad de taludes se considera un valor
minimo de Factor de Seguridad (F.S.) de 1.4 en la condicion estatica, sin
sismo. Para la condicion pseudo- estatica se considera un coeficiente

sismico equivalente a 0.19 de la aceleracion sismica de disefio. El periodo
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de exposicion sismica es de 500 afos. El valor del Factor de Seguridad
minimo (F.S.) para la condicién pseudo-estatico es de 1.1.

Los criterios de estabilidad mencionados, aseguran un adecuado
comportamiento de los taludes desde el punto de vista de la resistencia de
los suelos y materiales involucrados, asi como el nivel de deformacion de
los taludes ante un evento sismico, condiciones recomendables para el
extenso periodo de exposicion sismica.

Para el analisis de estabilidad de taludes se utilizara el programa
que se describe a continuacion:

Slide (Rocsience). Para el andlisis de la estabilidad de taludes en
general, se utilizard el software Slide (Rocsience), Canada. Este es un
programa de andlisis de estabilidad de taludes completamente integrado,
que permite desarrollar la geometria del talud interactivamente y la
definicion de los tipos y propiedades de los materiales de manera muy
amigable para el usuario.

El analisis para calcular el factor de seguridad se lleva a cabo en
forma bidimensional usando el concepto de equilibrio limite,
aproximando el problema a un estado de deformacién plana.

El programa tiene la opcion de utilizar diferentes métodos de
analisis de estabilidad de manera simultanea, sin embargo, para el presente
analisis se ha utilizado el Método de Bishop Simplificado de dovelas para
el calculo de la superficie de falla. La superficie de falla critica, definida
como aquella que proporciona el menor factor de seguridad, es encontrada

en forma interactiva modificando las condiciones de blsqueda de la
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2.2.3

misma. Se evaluaran superficies de falla tanto circulares, como no
circulares.

Como hip6tesis del anlisis se considera que las propiedades de los
materiales que conforman las diferentes estructuras analizadas, son
homogéneas e isotrdpicas y que el colapso se produciria como resultado
de fallas simultaneas a lo largo de la superficie de deslizamiento. Cada
material tiene sus propiedades y caracteristicas fisicas y mecanicas Para
el analisis pseudo-estatico se considera que la masa involucrada en la falla
estd sometida a una aceleracion horizontal igual a un coeficiente sismico
multiplicado por la aceleracion de la gravedad, de modo que se toma en
cuenta el efecto de las fuerzas inerciales producidas por el terremoto de
disefio.

Método de Bishop simplificado

El método simplificado de Bishop (1955) es el método mas aceptado, de

forma general, para problemas geotécnicos debido a su diversa aplicabilidad y

fiabilidad a roturas de tipo circular.

Dado que la metodologia de las dovelas no tiene mucha precision para

suelos friccionantes, Bishop propuso otro método originalmente desarrollado

para superficies circulares, el cual considera la condicién de equilibrio entre las

fuerzas de interaccion verticales actuantes entre las dovelas. Como en los suelos

que presentan friccion la resistencia cortante depende de los esfuerzos

confinantes, al considerar la condicion de equilibrio de fuerzas verticales

(solamente se considera empuje horizontal), la determinacién de las fuerzas

normales se hace mas precisa segin muestra en la figura 2.
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Figura 2
Formulacion del método de Bishop Simplificado

Nota: tomado de José 'Aléf.20070

El célculo del método original se basa en encontrar el equilibrio de
momentos respecto al centro del arco circular que coincide con la superficie de
desplazamiento; en la posterior version modificada, se puede aplicar a superficies
no curvas, teniendo que definir centros ficticios. Este es un método iterativo en el

cual se parte de un Factor de Seguridad calculado de una superficie de falla dada.

_Z[c.B+(W—-u.B)tang/tanmal
- 5 wsina

Fs

Donde:

tan a-tamp)

ma= (1+
cosa.( s

donde:

W : peso de la dovela

WN : componente normal del peso de la dovela
WT : componente tangencial del peso de la dovela
N : reaccién normal del suelo sobre a dovela

u : presion de poros

Ui : fuerza producida por la presion de poros
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B : base de la dovela
c : cohesion de suelo
¢ : angulo de friccion del suelo
a : angulo de superficie de desplazamiento en la dovela
FS : factor de seguridad
2.2.4 Factor de Seguridad

Una definicion del factor de seguridad contra la falla de un talud, es la del
valor resultante de dividir la resistencia al corte disponible del suelo, a lo largo de
una superficie critica de deslizamiento, por la resistencia al corte requerido para
mantener el equilibrio (Bishop, 1955).

Se define el factor de seguridad (Fs), como el valor que cuantifica la
diferencia entre las condiciones reales que presenta el talud, y las condiciones que
llevan a su rotura. El factor de seguridad es el coeficiente, minimo de todos los
coeficientes de seguridad asociados a todas las superficies de deslizamiento
posibles.

La expresion del factor de seguridad viene dada por la expresion:

[ tp-ds

Fs= [t.ds

donde:

T Rr: €S la resistencia al corte maximo que se puede movilizar a lo largo de
la superficie potencial de deslizamiento.

7. es la resistencia al corte movilizado a lo largo de la superficie potencial
de deslizamiento.

ds: es la diferencial de longitud de la superficie de deslizamiento.
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Definir el factor de seguridad con respecto a la resistencia al corte es
I6gico porque la resistencia al corte es la que reamente condiciona el resultado y
a su vez tiene el mayor grado de incertidumbre (Melentijavic, 2005).

En general el factor de seguridad se define como:

Fs= Tf _ __ Resistencia al corte del suelo
Tm Resistencia al corte movilizado

2.2.5 Estudios geotécnicos
Los estudios geotécnicos son fundamentales en cualquier proyecto a
realizar en construccion. Para toda obra minera y civil, se considera el

reconocimiento del subsuelo y la relacion con respecto la obra proyectada.

2.2.5.1. Determinacion de las Propiedades Fisicas.

Segn la clasificacion cientifica de suelos, existen diversos
métodos de clasificacion Los mas usuales se basan en la granulometria y
plasticidad de los suelos.

Existen dos tipos de clasificacion de suelos: Sistema de
Clasificacion Unificada de Suelos, (USCS) y Método AASHTO,
(Association of State Highway and Transportation Officials)

Para caracterizar un suelo, se determinan mediante pruebas de
laboratorio de acuerdo al ASTM (American Society for Testing and
Materials. (Rennat & Miller, 1997).
2.2.5.2 Plasticidad -Limites Atterberg- ASTM 04318.

Segun su contenido de agua en orden decreciente, un suelo puede
estar en cualquiera de los siguientes estados de consistencia, definido por

Atterberg, (Juarez & Rodriguez, 2004).
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Estado Liquido, con las propiedades y apariencia de una
suspension.

Estado semiliquido, con las propiedades de un fluido viscoso.

Estado Plastico, en que el suelo se comporta plasticamente.
2.2.5.3 Densidad: Método proctor estandar. Se emplea Mediante
pruebas de compactacion de suelos “método proctor estdndar” ASTM D
698-91 y AASHTO T 99-90 generalidades. La compactacion de suelos es
el método que se usa para poder mejorar las caracteristicas de este mismo
evitando tener espacios vacios.
2.2.5.4 Permeabilidad.

Es la facilidad con la que un fluido se mueve a través de un medio
poroso. El permeametro de carga constante (ASTM - 02434) es empleado
para determinar la permeabilidad de suelos granulares, mientras que el
permeametro de carga descendente es méas apropiado para suelos de baja
permeabilidad. (Rennat & Miller, 1997).

La ley de Darcy, expresa la pérdida de carga. Expresa la facilidad
con que el agua atraviesa el suelo, se expresa en cm/seg o m/dia, se halla
de la férmula:

Q =9 =K.i.A; (Ley de Darcy)

K = Coeficiente de permeabilidad

g = Gasto de agua en cm/seg o caudal

i = Gradiente hidraulico=flh 1 L.

A = Area del suelo o seccion de paso.
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2.2.6 Investigaciones Geoldgicas y Geotécnicas
Las investigaciones geotécnicas en las areas de los depdsitos de desecho

de mina deberian determinar la naturaleza de los depoésitos de suelos: geologia,
historial reciente de deposicion, erosion y consolidacion; profundidad, espesor y
composicién de cada estrato de suelo significativo; ubicacién de agua
subterranea, presion de agua de poros, o condiciones artesianas; presencia de
materiales de construccion adecuados.

Las investigaciones geoldgicas pueden incluir:

Informes geologicos regionales, mapas y fotografias aéreas,

Reconocimiento de campo y elaboracion de mapas,

Evaluacion geofisica,

Perforacion exploratoria,

Fotografia de taladros,

Medicion de condiciones de agua subterranea,

Pruebas de bombeo de agua subterranea,

Pruebas de laboratorio de muestras de rocas y suelos, incluyendo

analisis mineralégicos.

Algunos detalles que se debe observar:

Evidencia de canales enterrados,

Evidencia de inestabilidad o colapso,

Cavernas producidas por la disolucién de rocas;

Evidencia de perturbacion tectonica reciente;

Evidencia de formaciones débiles tales como capas de bentonita,

milonita, planos de cizallamiento.
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El alcance de la investigacion variara dependiendo de la altura del
depdsito y la complejidad del cimiento. Para todos los depdsitos de desecho, se
deberia obtener informacidén suficiente para: definir y evaluar la presencia de
zonas débiles en los cimientos, determinar si el cimiento es lo suficientemente
fuerte como para soportar los esfuerzos cortantes, y evaluar métodos de control
de la percolacion.

El primer paso en la investigacion de cimientos deberia ser realizar una
evaluacion de toda la mineria subterranea previa y del caracter geoldgico general
del sitio. EI segundo paso deberia ser efectuar unas cuantas perforaciones de
exploracién, ubicandolas después de realizar un examen detallado de las
exposiciones de suelo y roca en el sitio. La investigacion preliminar podria indicar
que serian Utiles evaluaciones geofisicas en una etapa temprana. Las calicatas y
zanjas serian Utiles para determinar la naturaleza de los suelos superficiales.

Las etapas subsiguientes dependeran del tamafio del deposito y del
caracter del perfil del suelo. La importancia de la estructura y los resultados de
las perforaciones exploratorias indicaran el alcance del programa de perforacion
detallado. En sitios donde el perfil del subsuelo es erratico, serd necesario definir
el patron de suelos distintos y las caracteristicas de varios estratos. EI examen con
un penetrometro conico puede proporcionar una identificacion répida de la
densidad de subsuelos.

Calicatas. Un método ventajoso para investigar materiales de préstamo es
excavar calicatas con equipo movil. Para proporcionar un sistema de sellado
eficiente y drenaje interno para una presa de relaves, es necesario ubicar una
fuente de material tanto impermeable como permeable. EI muestreo y las pruebas

deberian ser suficientemente extensos para confirmar una adecuada cantidad de
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cada uno. Normalmente, las pruebas incluirian determinar el contenido de
humedad in situ, gradiente, contenido 6ptimo de humedad, y densidad 6ptima
para compactacion de los materiales de préstamo, resistencia al corte, y
permeabilidad de los materiales.

Registros. Los registros de investigaciones y muestreo de subsuelo
forman el registro permanente empleado para analizar un lugar de depoésito. Por
lo tanto, es muy importante que las observaciones se hagan en forma minuciosa
y precisa. Los registros no solo contienen datos requeridos para determinar el
perfil del suelo y la ubicacion de las muestras sino también observaciones de
detalle que contribuyen a una apreciacion de la condicion de las muestras y de las
propiedades fisicas del suelo en el sitio. Un observador experimentado deberia
estar presente continuamente durante la perforacion para supervisar el muestreo,
preparar los registros y adaptar el programa de exploracién a las condiciones
encontradas.

Los observadores deberian realizar un esfuerzo especial para estandarizar
la interpretacion de los diversos materiales probados. Después de terminar la
perforacion se deberia mantener actualizado el registro de muestras y preparar los
registros en su version final lo mas pronto posible.

Muestreo. Uno de los propoésitos primarios de las investigaciones de
campo es obtener muestras de suelos para clasificacion y pruebas de laboratorio.
Las muestras son clasificadas generalmente de acuerdo a los procedimientos de
muestreo. Una forma comudn de agruparlas es la siguiente: muestras de lavado,
muestras disturbadas y muestras no disturbadas.

Las muestras de lavado consisten en virutas de taladro extraidas por el

agua en circulacion. Estas tienen la seria limitacion de que mediante el lavado se
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puede extraer algunos constituyentes minerales. No son adecuadas para la
identificacion positiva del suelo y para pruebas de laboratorio; sin embargo, a
menudo permiten una clasificacion preliminar del suelo y una determinacion
aproximada de la estratigrafia.

Las muestras disturbadas representativas se obtienen generalmente de
muestras cuarteadas con cuchara o de virutas de taladro. Estas son adecuadas para
pruebas de clasificacion general e identificacion del suelo, pero no son apropiadas
para pruebas de resistencia. Cominmente se emplea para indicar el contenido de
agua, tamafio de grano, gravedad especifica y limites Atterberg.

Las muestras no disturbadas requieren equipos especiales de muestreo y
técnicas de perforacion. Deberian ser selladas con cera en el momento en que se
toma la muestra con el fin de prevenir la pérdida de agua durante el manipuleo y
el almacenamiento y deben protegerse del congelamiento. Asimismo, se debe
evitar que sean disturbadas durante el manipuleo.

Generalmente se despacha en tubos que deben estar en posicion vertical
dentro de contenedores especiales a prueba de golpes.

Las muestras no disturbadas son apropiadas para todas las pruebas de
laboratorio.

La falta de uniformidad local considerable y la microestratificacion de los
relaves depositados conducen a una dispersion significativa de los resultados
obtenidos en las pruebas de laboratorio de los especimenes de relaves. Para
obtener resultados significativos, se tendria que tomar un gran nimero de
muestras no disturbadas. Es muy dificil tomar muestras no disturbadas en la
profundidad del depdsito, y debajo de la superficie freatica se requiere equipos

especiales ya que los relaves son no cohesivos.
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El método de muestro a ser empleado depende de la naturaleza del terreno
y del grado de disturbancia de la muestra que es aceptable. La frecuencia del
muestreo depende de la variacion en los materiales que estan siendo penetrados,
pero generalmente el muestreo es satisfactorio a intervalos de aproximadamente
1.5m.

En ocasiones, es necesario el muestreo a intervalos mas frecuentes o
incluso en forma continua para examinar zonas mas debiles o zonas de
permeabilidad relativamente baja.

En suelos cohesivos, a veces se puede usar taladros secos no revestidos
para pocas profundidades, pero generalmente se requiere estabilizacion con
revestimiento o lodo de perforacion cuando se va a obtener muestras de taladros
profundos. Se obtiene muestras de arcilla o limo con tubos Shelby de paredes
delgadas o muestreadores de pistdn. Se necesita tener cuidado y experiencia para
obtener buenas muestras en dicho material.

El muestreo en arena y grava generalmente requiere revestimiento o lodo
de perforacion para mantener los orificios de taladros abiertos. El revestimiento
es llenado con agua para prevenir derrumbes y desplazamiento horizontal del
material al fondo del barreno cuando se perfora debajo de la napa freatica. Se
puede obtener una muestra representativa de arena con muestreadores para
cuarteado con cuchara, muestreadores de piston y algunos tipos de muestreadores
de tubos Shelby de paredes delgadas.

En suelos gravosos puede ser necesario muestreadores por tubo hincado
de paredes gruesas o taladros cilindricos.

Frecuentemente se emplea taladros de martillo impulsados por aire

comprimido para explorar gravas y arenas. Las muestras obtenidas de la descarga
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de tales maquinas son muy utiles para indicar la naturaleza del material al fondo
del barreno, pero no pueden ser consideradas representativas debido a la
degradacion y a la segregacion de particulas al ser transportadas hasta el
revestimiento (casing).

Pruebas de Campo. Las pruebas efectuadas in situ son probablemente
mas representativas de la real condicidn del material de desecho que las pruebas
de laboratorio en las muestras. Estas no se ven afectadas por los procedimientos
de muestreo o por las pruebas de laboratorio y miden las propiedades reales in
situ.

Se puede utilizar penetrometros para probar la densidad y la resistencia al
corte. Hay penetrometros conicos que pueden ser presionados por gatas
hidraulicas, que también registran presion de poros y procesan automaticamente
los resultados.

Con el fin de poder presionar en el penetrometo desde una playa de
relaves, donde la consistencia es suave, se puede utilizar pisos de madera para
sostener las maquinas de ubicacion o se puede hacer una carretera y una
plataforma de geotextil cubiertos con un piso de arena y grava. Dicha plataforma
puede también emplearse para otras pruebas in situ.

Se puede obtener en el campo estimados aproximados de la densidad
relativa de suelos sin cohesion mediante la Prueba Estandar de Penetracién (PEP).
Esta se efectla mediante un muestreador para cuarteado con cuchara cuyas
dimensiones son de 1.375 pulgadas (3.5 cm) didmetro interno, 2 pulgadas (5 cm)
diametro externo, dentro del suelo, empleando un peso de 140 libras (63 kg) que

caen de una altura de 30 pulgadas (76 cm).
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El namero de golpes que se necesita para operar la cuchara para muestras
de 12 pulgadas (30 cm) se denomina la resistencia de penetracion estandar (valor
N) del suelo. Se ha desarrollado relaciones empiricas que permiten la correlacion
de la resistencia de penetracion con la densidad relativa.

Con el objeto de evaluar la resistencia al corte in situ se emplea varios
métodos para realizar pruebas de esfuerzo cortante de alabe y pruebas de
penetracion estatica en taladros. Ocasionalmente, puede ser preferible efectuar en
el campo una prueba estandar de corte a gran escala en cajas. Se coloca dentro de
una caja una muestra de bloque de suelo o de roca y se aplica cargas verticales y
horizontales. Entonces se obtiene la curva de desplazamiento de carga y se analiza
como en la prueba de laboratorio.

Para determinar la permeabilidad de suelos en el campo se emplea
comunmente dos métodos: a) en la prueba de infiltracion, se introduce el agua en
un hoyo de perforacion, pozo o calicata y se observa la tasa de percolacion a una
carga fija o variable. Una variacion de esta prueba es bombear o desaguar el agua
fuera del hoyo de perforacion y medir la tasa de influjo. b) En la prueba de
bombeo, el agua es bombeada desde un taladro o calicata a una tasa constante y
se observa el descenso del nivel de la napa freatica en los pozos colocados para
este proposito en lineas radiales a varias distancias de la bomba.

Ambos métodos tienen la ventaja de efectuar pruebas del suelo in situ, de
modo que los efectos de estructura natural, estratificacién, orientacién de los
granos, y otras propiedades naturales se incluye en las pruebas. La prueba de
bombeo es relativamente costosa para realizar. Para calcular la permeabilidad de

los suelos estan disponibles los métodos de computo.
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2.3

Pruebas de laboratorio. Para caracterizar un material de desecho de
mina, material de préstamo o suelo de cimentacion, se debe determinar un nimero
de caracteristicas mediante pruebas de laboratorio. Estas caracteristicas y las
pruebas estandarizadas relacionadas de acuerdo con el ASTM (1996) son
descritas en los parrafos siguientes.

Las pruebas de laboratorio de muestras de relaves no disturbados pueden
ser muy dificiles debido a la naturaleza suelta y a la falta de cohesion de los
relaves. Las muestras disturbadas, tomadas de un area extensa con el fin de que
sean representativas, pueden ser reconstituidas a las densidades de campo y a los
contenidos de agua, y pueden proporcionar los mejores resultados que se pueden
obtener de las pruebas de laboratorio.

Definicion de términos bésicos
Altura de la escombrera
Es la diferencia entre la cota de coronacion (cresta del talud) y la
del punto mas bajo de la superficie de una escombrera (pie del talud).
Caracterizacion geotécnica
Consiste en la identificacidn de las unidades geotécnicas en la zona
de estudio como también la determinacién del nivel de cimentacion para
el emplazamiento de las estructuras.
Capacidad de depdsito de desmonte
Comprende la cantidad de material estéril que puede almacenar un
depdsito, también expresada en vida Util considerando la produccion de

mineral.

34



Compactacion
Proceso mediante el cual un suelo disminuye el volumen y
aumenta la densidad, al reducir su indice de poros.
Cresta del talud
Es la zona mas elevada de la estructura resistente de la escombrera
de estériles.
Deslizamiento
Proceso de inestabilidad producido en una escombrera debido a la
baja resistencia al corte entre los materiales que conforman la escombrera
0 en el contacto con el terreno natural (cimiento).
Depésito de desmonte
El desmonte de mina o mineral de baja ley, es el material' rocoso
removido por medio de voladura en tajos o excavaciones subterraneas
para poder exponer el mineral econémico. En consecuencia, y en
particular en el caso de operaciones de cielo abierto o tajos, el desmonte
de mina es producido en grandes. volimenes, la mayoria de las veces
mayores que los del propio mineral.
Ensayos de laboratorio
Son pruebas para hallar las propiedades mecanicas del terreno.
Escombrera
Toda aquella acumulacion de materiales gruesos procedentes de
monteras o recubrimientos estériles, rechazo de las instalaciones de

machaqueo, excavacioén de galerias, etc.
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Estabilidad de talud
El campo de la estabilidad de taludes estudia la estabilidad o
posible inestabilidad de un talud a la hora de realizar un proyecto, o llevar
a cabo una obra de construccion de ingenieria, siendo un aspecto
directamente relacionado con la ingenieria minera geoldgica - geotécnica.
Factor de seguridad
Es la relacion que existe entre esfuerzos cortantes Gltimos o
resistentes y los esfuerzos cortantes actuantes o de disefio.
Muestra
Material de suelo o roca tomada con propdsito de estudio en un
laboratorio de mecanica de suelos.
Pasivo ambiental
Aquellas instalaciones, efluentes, emisiones, restos o depdsitos de
residuos producidos por operaciones mineras, que en la actualidad estan
abandonadas o inactivas y constituyen un riesgo permanente y potencial
para la salud de la poblacion, el ecosistema circundante y la propiedad.
Perfil estratigréafico
Es una grafia donde se observa la secuencia de los estratos del
suelo, a partir de los cuales se reconstruye la estratigrafia del subsuelo.
Pie del talud
Es la zona més baja perteneciente al talud.
Suelo
Es la asociacion de materia orgdnica, minerales y sedimentos

relativamente cohesionados que se encuentran sobre una masa rocosa.
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Talud
Es una superficie inclinada del suelo o un macizo rocoso. Los
taludes pueden ser clasificados en taludes naturales, que basicamente son
las pendientes naturales, y en taludes construidos que pueden ser los
terraplenes o los cortes de terreno (Gerscovich, Vargas y de Campos,
2006)
Topografia
Contorno o geometria de la superficie de la tierra. Normalmente,
se representa en un mapa mediante lineas que conectan puntos de igual

altitud.

2.4  Formulacion de Hipdtesis
2.4.1 Hipdtesis General
La Evaluacion Geotécnica del depdsito de desmonte Excélsior de Cerro
de Pasco, nos determinara la factibilidad para el cierre del pasivo ambiental
minero.
2.4.2 Hipdtesis Especificas
a) Ladeterminacion de los parametros geotécnicos del deposito de
desmonte Excélsior de Cerro de Pasco es factible.
b)  Laevaluacién de la estabilidad fisica del depésito de desmonte

Excélsior de Cerro de Pasco es factible.

2.5 Identificacion de variables

Se identificd la siguiente variable:

37



2.5.1 Variable independiente

Evaluacién Geotécnica. Es el proceso de analizar e interpretar las
caracteristicas y parametros geotécnicos del comportamiento del terreno en
relacion con un proyecto.
2.5.2. Variable dependiente

Estabilidad fisica del botadero. Consiste en la renivelacion y
perfilamiento de areas usadas por la actividad minera con el objetivo evitar de

infiltraciones o erosion de la superficie.
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2.6.

Definicion Operacional de variables e indicadores

Tabla 2
Operacionalizacion de variables

Variable  Definicion Definicion Dimension Indicadores  Instrumen
S Conceptual Operacional es to
Evaluaci Es el proceso Es el resultado Parametro Angulo de Ficha de
on de analizar e de los ensayos s friccion Observaci
geotécni interpretar las realizados en el geotécnico on directa
ca caracteristica campo y s

S y laboratorio vy Cohesion

parametros luego se

geotécnicos  aplicaron  las Peso

del formulas especifico

comportamie  correspondiente

nto del s.

terreno  en

relacién con

un proyecto.
Estabilid Consisteenla Se  establece Estabilida Factor de Ficha de
ad fisica renivelacion  con el d de seguridad. Observaci
del y acondicionamie taludes on directa
botadero perfilamiento nto de la Analisis

de areas estructura estatico

usadas por la mediante

actividad trabajos de Andlisis

minera con el cortes, relleno pseudoestati

objetivo de vy cobertura co

evitar los cuales

infiltraciones  garanticen

0 erosion de estabilidad en

la superficie.  funcién a sus

caracteristicas
fisicas y de
resistencia
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3.1

3.2

3.3

CAPITULO IlI

METODOLOGIAY TECNICAS DE INVESTIGACION

Tipo de investigacion

Corresponde a una investigacion aplicada de tipo cuantitativo, porque
solucionara problemas geotécnicos considerando caracteristicas y propiedades de
los materiales de la cimentacion del area de emplazamiento de los depdsitos de

desmonte y estabilidad fisica del talud.

Nivel de investigacién
La presente investigacion es descriptiva dado a que se describe parametros

geotécnicos y se determine la estabilidad del depdsito.

Métodos de investigacion

En la investigacion se aplicaron los métodos descriptivo, analitico y

aplicativo, porque se realizaron descripciones de las caracteristicas del terreno,
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3.4

3.5

luego se analizo los resultados de los ensayos de laboratorio y campo para

finalmente aplicarlo en la investigacion.

Disefio de investigacion

El disefio de investigacion que se empleara es descriptivo no experimental,
porque no existird manipulacién deliberada de la variable y s6lo se observara el
fendbmeno en su ambiente natural para después analizarlos, considerando el

siguiente disefio:

O:

v

donde:
M1= nlmero muestras tomadas

O1= informacidn obtenida de pardmetros geotécnicos

Poblacion y muestra
3.5.1 Poblacion

La poblacién esta representada el depésito de desmontes Excélsior que
tiene un area de 69 hectareas y se ubica en el distrito de Simon Bolivar, provincia
de Pasco, departamento de Pasco, donde se realizard las investigaciones
geotécnicas.
3.5.2 Muestra

La muestra representa las excavaciones geotécnicas que consistiran en
ocho (08) calicatas y siete (07) trincheras, distribuidas estas convenientemente en
los depdsitos de desmontes Excélsior. En la toma de muestra se empleara el

método no probabilistico.
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3.6 Técnicas e instrumentos de recoleccidn de datos

Para realizar las investigaciones geotécnicas y geoldgicas se utilizd las
siguientes técnicas:

Revision documental

Consiste en la busqueda de informacién geoldgica y geotécnica del area
de estudio

Observacion de Campo

Tiene en cuenta los datos y observaciones de campo

Técnica de calicatas y trincheras

Se considerd todas las calicatas y trincheras con sus rotulados y sus
coordenadas UTM para su identificacion.

Técnica de Ensayos y pruebas in situ

Los instrumentos a utilizados son:

Guia de analisis documental

Descripciones de la geologia y geotecnia del area de estudio.

3.7  Técnicas de procesamiento y analisis de datos

Para proceder a la recoleccidn de datos inicialmente se tuvo el permiso
respectivo del responsable del proyecto. Luego que se aceptd la peticion
comenzando con la recoleccion de datos y consolidandolos en la tabla de
recoleccion de datos. (Tabla 4, tabla 5, tabla 6, tabla 7, tabla 8, tabla 9, tabla 10,
tabla 13, tabla 14, tabla 15, tabla 17, tabla 18)

Los datos obtenidos in situ seran el estudio topografico, calicatas y
trincheras, ensayos de suelos en campo y en laboratorio obtenidos de la toma de

muestras.
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Los datos seran ingresados al software Ms-Excel v. 2016 para el
tratamiento estadistico. Para el andlisis de estabilidad de taludes se utilizé el
método simplificado Bishop para el analisis de talud tomando en cuenta las
fuerzas entre dovelas. Ademas, todos los célculos seran realizados utilizando el
programa de cémputo Slide para el determinar el factor de seguridad y para
evaluar los taludes permanentes se utilizd el analisis de equilibrio limite que

establece la rotura del terreno.

3.8.  Tratamiento estadistico

El analisis estadistico de esta investigacion se realiz6 mediante cuadros de
distribucion de frecuencias, graficos e interpretacion de datos que muestren de
manera detallada el analisis descriptivo de los resultados, a la vez se hizo uso de
medidas de tendencia central y dispersion para mejorar la comprension de los
resultados, ademéas también se hizo uso de la estadistica inferencial para

determinar los pardmetros geotécnicos necesarios.
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4.1

CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

Descripcion del trabajo de campo
4.1.1 Geologia del area de estudio

El deposito de desmonte Excélsior es un pasivo ambiental ubicado en
Cerro de Paseo en las estribaciones occidentales de la Cordillera Central en la
Sierra Central del Per(, a 1.2 km al sur oeste de la Ciudad de Cerro de Paseo, en
el distrito de Simon Bolivar, provincia y departamento de Pasco, a 370 kilometros
de Lima y a una altitud de 4 266 m.s.n.m. (Ver en anexo 1 Plano de ubicacidn)
4.1.2 Geologia regional

El area estd constituida por rocas que van del periodo Paleozoico al
Terciario, las rocas son de origen sedimentario, metamorfico y volcéanico-
sedimentario como es el caso de los volcanicos Rumiallana, tomada de

INGEMMET del cuadrangulo 22-K. (Ver anexo 2 Plano de geologia regional).
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4.1.2.1 Grupo Excélsior (SD-e).

Esta unidad esta compuesta por lutitas pizarrosas, filitas negruzcas
y areniscas esquistosas. Esta secuencia presenta los efectos de un
metamorfismo regional, conteniendo numerosos lentes de cuarzo, los
cuales son de mayor espesor en los nicleos de los anticlinales.

Esta unidad representa a las rocas mas antiguas del area de estudio
infrayaciendo al grupo Mitu; sus horizontes presentan espesores variables.
Se le considera una edad comprendida entre el Sildrico y el Devonico.
4.1.2.2 Grupo Mitu (Ps-m).

Este grupo esta representado por un miembro de rocas clasticas
rojizas de facies continentales, tales como areniscas, conglomerados y
brechas volcéanicas y por un miembro superior de rocas volcénicas que
consisten en derrames lavicos de dacita y andesita con tonalidad gris
verdosa que por intemperismo tornan a marron, en la parte alta presentan
también brechas y aglomerados volcanicos. El grupo Mitu tiene espesores
variables con un promedio de 1000 metros, se le considera una edad
perteneciente al periodo Pérmico superior. Esta unidad se encuentra
infrayaciendo a la formacién Chambara del grupo Pucara o en algunas
zonas al grupo Pucara no diferenciado (TrJ-pu).
4.1.2.3 Formacion Chambaré (Tr-ch).

Esta formacién es la base del grupo Pucard, consiste en una
secuencia de calizas masivas, color gris azulino, con una superficie
intemperizada de color amarillo cremoso, se distinguen nddulos de chert

de formas irregulares o lentes paralelos a la estratificacion.
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La formacion Chambara tiene horizontes con un espesor
aproximado de 600 metros. Se le atribuye una edad perteneciente al
periodo Tridsico superior. Se encuentra suprayaciendo al grupo Mitu e
infrayaciendo a la formacion Aramachay también del grupo Pucara.
4.1.2.4 Formacion Aramachay (Jr-a).

Esta formacion se encuentra en la parte intermedia del grupo
Pucard, se caracteriza por presentar calizas tabulares del orden menor de
15 cm, de color gris oscuro a bituminoso con niveles margosos y peliticos
negros con abundante material organico y presencia de fosiles que son la
caracteristica de esta unidad.

La formacion Aramachay tiene horizontes con espesores pequefios
relativamente, con una potencia promedio de 50 metros. Se le atribuye una
edad perteneciente al periodo Jurasico inferior. Se encuentra
suprayaciendo a la formacion Chambara e infrayaciendo a la formacion
Condorsinga también del grupo Pucara.

4.1.2.5 Formacion Condorsinga (Jr-c).

Esta formacion se encuentra en el tope del grupo Pucara, esta
constituido por calizas grises en capas delgadas, ligeramente masivas bien
estratificados con ciertas intercalaciones de calizas dolomiticas, esta
unidad esta en varios sectores fallada por estructuras regionales con
direccion andina.

La formacién Condorsinga tiene horizontes con espesores que
varian alrededor de los 500 metros. Se le atribuye una edad perteneciente
al periodo Jurasico inferior. Se encuentra suprayaciendo a la formacién

Aramachay e infrayaciendo al grupo Goyllarisquizga.
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4.1.2.6 Grupo Goyllarisquizga (Ki-g).

Este grupo consiste en una secuencia clastica y calcarea, las
rocas clasticas estan compuestas por areniscas de color pardo amarillento
con algunas intercalaciones de cuarcitas y lutitas grises y rojizas.

El grupo Goyllarisquizga tiene espesores que llegan a los 600
metros, esta unidad no presenta fosiles. En el area de estudio suprayace a
la formacion Condorsinga del grupo Pucara e infrayace a la formacion
Casapalca. Se le atribuye una edad perteneciente al periodo Cretaceo
inferior.

4.1.2.7 Formacion Casapalca (KP-ca).

Esta formacion se constituye de conglomerados, lutitas,
limolitas, areniscas de colores rojo ladrillo. Los conglomerados tienen
clastos de calizas, areniscas rojas, intrusivas y esquistos subangulares;
hacia el tope se observa predominancia de calizas blanquecinas con
intercalaciones de areniscas conglomeradicas rojizas. Esta formacion ha
sido dividida en dos miembros:

El miembro inferior esta constituido por lutitas rojas, areniscas
semiconsolidas de color verde grisaceo a rojizo, conglomerados con varias
capas Yy lentes de calizas.

Al miembro intermedio se le conoce como "Conglomerado
Shuco", esta constituido por conglomerados resistentes, con clastos de
calizas, cuarcitas, chert, areniscas rojas y filitas; englobadas en una matriz
calcarea brechada, los fragmentos presentan bordes subangulares de
tamafios variables de unos pocos centimetros a cerca de 1.5 metros de

didmetro, esta subunidad es la que aflora en el area de estudio.
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Al miembro superior se le conoce como "Miembro Calera”, este
miembro presenta en la base margas y lutitas en estratos delgados,
gradando a calizas y dolomias con nddulos de chert, y en la parte superior
se compone de calizas y margas con intercalaciones de lutitas con
estratificacion delgada

La formacion Casapalca presenta espesores variables, el miembro
inferior varia entre los 300 y 330 metros, el miembro intermedio puede
variar entre 150 y 200 metros de espesor, mientras que el miembro
superior tiene un espesor que varia en los 60 y 65 metros. Esta unidad
suprayace al grupo Goyllarisquizga e infrayace los Volcanicos Rumillana.
Se le atribuye una edad comprendida entre el periodo Cretaceo superior y
el periodo Terciario inferior.

4.1.2.8 Volcanicos Rumillana (Nm-r).

Estos volcanicos se ubican en el cuello volcanico del Yacimiento
de Cerro de Pasco, es de color gris oscuro, constituido por fragmentos
angulosos y subangulosos de caliza, filita y chert en 90% y roca ignea
porfiritica fuertemente alterada en 10%.

La abundancia relativa de los tipos de clastos varia de lugar y la
matriz generalmente contiene material volcanico inconsolidado
incluyendo cristales de biotita y plagioclasa cementados por calcita.
Localmente se presenta finamente estratificado con algunos canales de
estratificacion cruzada, algunas veces masivo.

Esta formacion se encuentra suprayaciendo a la formacion
Casapalca e infrayaciendo a los depdsitos Cuaternarios. Se le atribuye una

edad comprendida en el periodo Nedgeno.
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Los depositos Cuaternarios del area a nivel regional son

principalmente fluvioglaciares.

4.1.2.9 Depositos Fluvioglaciares (Q-fg).

Los depositos fluvioglaciares estan distribuidos en varios
sectores del area de estudio, su composicion litolégica es generalmente
polimictica, constituida por clastos de rocas volcanicas y sedimentarias de
tamafio muy variable y matriz granuda; en algunas zonas se tiene clastos
de areniscas, esquistos y cuarcitas de formas tabulares, subangulosas, con
algunos clastos de rocas volcanicas distribuidas en matriz limoarcillosa y
arenosa.

4.1.2.10 Rocas igneas.

Los intrusivos que afloran en el area de estudio corresponden a
cuerpos emplazados en forma de rocas plutonica e hipabisales localizados
en diferentes épocas.

En la zona alta de la Cordillera Occidental y en los alrededores de
Cerro de Pasco, se presentan grupos intrusivos menores de caracteristica
hipabisal relacionados a yacimientos hidrotermales que se distribuyen
irregularmente a lo largo de la Cordillera Occidental y Oriental,
denominados como stocks de alto nivel.

Estos stocks presentan tamafios que varian en 4 km2 y 10 km2,
estan distribuidos sobre reas muy grandes instruyendo a rocas del periodo
Terciario.

Los stocks son generalmente de forma tabular, presentando una

estructura porfiritica con fenocristales de plagioclasa de 1 a 2 cm, la
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presencia de cuarzo es comun en granos redondeados; Sin embargo,
muchos de ellos no tienen cuarzo visible, se observan hojuelas negras
brillantes de biotita y cristales de hornblenda prismatica.
La pasta es de grano fino y esta compuesta por cuarzo, plagioclasa
y feldespato alcalino; en los stocks del area, puede haber variabilidad en
los fenocristales, pero la matriz es siempre la misma. Muchos de estos
stocks se encuentran alterados por evidencias hidrotermales tomando un
color blanco debido a la caolinizacion.
Especificamente en las cercanias de la unidad minera de Cerro de
Pasco los intrusivos son de composicion andesitica-dacitica (Nm-an,da),
estos cuerpos intrusivos intruyen a los Volcanicos Rumillana, ubicado en
Paragsha, al lado oeste del tajo de Cerro de Pasco, estan cortados por
diques de cuarzo monzonita que atraviesa la parte central del cuello
volcanico, en la dltima etapa de pulsacion estuvo acompafiado de la
actividad de alteracién hidrotermal.
Figura 2
Columna litoestratigrafica del area de estudio a nivel

regional
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4.1.2.11 Geologia Estructural.

El area fue controlada por una actividad discontinua de fallas
mayores establecidas al final de la orogenia Paleozoica,
consecuentemente a esta Ultima orogenia, le sucedi6 el Cinturdén
Orogénico Mesozoico desplazando a la primera orogenia hacia el Oeste,
creando a su vez cuencas sedimentarias con movimientos de fallas
longitudinales denudadas en la corteza.

Fallas. Los episodios repetidos de plegamientos coaxiales es un
indicativo fuerte de la deformacidn; el principal y maximo esfuerzo fue
orientado de SO-NE, dando como resultado pliegues orientados de NO-
SE, de orientacion principal andina. Sin embargo, se ha reconocido tres
fases de plegamiento caracterizado por un régimen compresional

alternados con periodos de tensién a lo largo del eje SO-NE.
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Estas estructuras de fallamiento dominante son de tendencia
andina siendo paralelo al eje de plegamiento, que corta y divide los limbos
del plegamiento, siendo fallas de alto angulo. La red de fallas
anastomosadas esta bien desarrollada en la zona de Cerro de Pasco,
estando asociada a una secuencia gruesa de calizas Triasicas y Jurasicas,
una de las fallas es las de Cerro de Pasco que controla la estratigrafia
Triasica, mostrando un desplazamiento sinextral.

La falla Cerro de Pasco se encuentra al NO de la ciudad de Cerro
de Pasco, presenta una direccion N-S, alcanzando una longitud
aproximada de 35 km. Esta falla corta a la formacién Casapalca en varios
sectores, se observa también pliegues apretados con tendencia andina,
cortados por numerosas fallas transversales.

Esta falla Cerro de Pasco también corta al grupo Excélsior, el cual
tiene numerosos pliegues de arrastre con un buzamiento fuerte, con
tendencia andina, por lo tanto, se considera como un control estructural de
la mineralizacidn en la zona. Las fallas transversales tienen una direccién
N60°0 seccionadas por las rocas Paleozoicas del grupo Excélsior, calizas
Pucara del Triasico-Jurésico, el rumbo de estratificacion es de N50°0,
estando fracturadas por un stock dacitico-andesitico ubicado al Oeste de
la falla de Cerro de Pasco.

Otra falla importante en la zona es la falla Sacrafamilia, esta
estructura presenta una direccion N-S paralela a la falla de Cerro de Pasco,
ubicada al oeste del yacimiento minero de Colquijirca. Esta falla tiene una
longitud aproximada de 50 km, afectando a rocas del Cretaceo superior

como la formacién Casapalca y controla a los grupos Exceélsior y Pucara,
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al oeste de esta falla longitudinal se observa pliegues asimétricos de
direccion andina.

En las cercanias de la falla se ubican pequefios stocks hipabisales
de edad Neodgeno como los Volcanicos Rumillana, siendo estas
responsables de la mineralizacién existente en la zona de estudio; esta
formacion atraviesa formaciones del Pérmico superior como el grupo
Mitu.

Otra falla importante ubicada en el extremo noreste del area de
estudio es la falla Milpo- Atacocha. Esta falla presenta rumbo N-S,
controla las rocas del grupo Pucara y Goyllarisquizga; pertenece a un
sistema de fracturamiento que estuvo activo desde el Triasico hasta el
Cretaceo superior.

Durante la tectogénesis andina, estas fallas se activaron
nuevamente debido al levantamiento andino, ocasionando grandes
movimientos verticales que pusieron en contacto a los grupos Pucara y
Goyllarisquizga, considerandose un probable movimiento sinextral.

Pliegues. Las fuerzas orogénicas que actuaron en épocas Pre-
Paledgeno y Paledgeno han plegado en forma intensa los sedimentos
depositados en la zona de estudio y por la erosion posterior de las
estructuras formados en una superficie ondulada de relieve suave casi
peneplanizado. En el &rea de estudio se ha desarrollado un fuerte
plegamiento tanto sinclinal como anticlinal con flexuramiento ocasionado
por fuerzas compresivas.

4.1.2.12. Unidades geomorfoldgicas.
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La geomorfologia y la morfologia del area de estudio es el
resultado de los efectos degradatorios causados por los agentes de
meteorizacion que han actuado sobre las unidades litoldgicas constituidas
por calizas y en menor proporcion por areniscas.

Dentro de los agentes meteorizantes que han tenido un papel
predominante en el modelado actual del area ha sido la temperatura del
medio ambiente, las precipitaciones pluviales, la escorrentia superficial y
subterrdnea. En la zona de estudio se reconocen extensas &reas en las
alturas andinas representadas por superficies de erosion a las que se
denomina superficie Puna.

Las unidades geomorfologicas regionales que pueden encontrarse
en el area de estudio son: la zona de altas cumbres, el relieve cordillerano
y la superficie Puna.

Zona de altas cumbres. Corresponde a la parte mas alta de la
Cordillera Occidental, formando una linea de cumbres con direccién NO-
SE que cruza el area. Se encuentra constituida por geoformas agreste de
modelado glaciar. Estas cumbres constituyen las nacientes de varios rios
del &rea de estudio.

Relieve Cordillerano. Esta unidad se caracteriza por presentar un
relieve caracterizado por tener una superficie de intensa erosion, laderas
post-maduras y relativamente empinadas ademas de rios moderadamente
profundos.

Superficie Puna. Esta unidad es una superficie pobremente
desarrollada, que no ha logrado ser peneplanizada por completo, la

superficie se establece truncando los pliegues de la Tectdnica Incaica que
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afecta a los estratos Paleozoicos y Mesozoicos. En la zona de Cerro de
Pasco esta superficie es madura y descansa sobre los esquistos del grupo
Excélsior, asi como en rocas Mesozoicas y pudiendo correlacionarse con
una superficie Eocénica
4.1.3 Geologia local
4.1.3.1. Litologia.

El deposito de desmontes Excélsior estd ubicado sobre andesitas y
filitas, pudiéndose encontrar también en los alrededores calizas y
conglomerados. Las unidades a las que pertenecen estas rocas pueden ser
observadas en el anexo 2.

Andesitas y Dacitas. Constituyen la base norte de la desmontera
Excélsior, no se observan afloramientos en el area de influencia y se les
asigna una edad Nedgena.

Filitas. Estas rocas metamorficas foliadas representan la base sur
de la desmontera Excélsior y pertenecen a su vez al grupo Excélsior, solo
se observan pequefios afloramientos al sur del area de influencia, se les
atribuye una edad entre el Silarico y Devonico.

Calizas. Se ubican al este de la Desmontera Excélsior y pertenecen
a la formacion Chambara del grupo Pucara, en el area de influencia no se
observan afloramientos, se les asigna una edad Triasica superior.

Conglomerados. Estas rocas sedimentarias clasticas se localizan
al oeste de la desmontera Exceélsior y pertenecen al miembro denominado
"Conglomerado Shuco" de la formacion Casapalca, se observan algunos
afloramientos en el cerro Shuco, al lado oeste de la relavera Quilacocha;

se les atribuye una edad comprendida entre el Cretaceo y el Paledgeno.
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4.1.3.3 Depositos Cuaternarios.
Los depoésitos Cuaternarios a nivel local tienen origen eluvial,
proluvial, deluvial, coluvio- aluvial y antropogénico, la columna

estratigrafica del area local se muestra en la figura 3.

Figura 3

Columna litoestratigréafica del area de estudio a nivel local

wiTIMe bt SMBXO  SIORROON SMALO  DETMINCON

5
8
g
g
&
i
E

- Genen
ey
CUATIRRARO  "OROOIND k- Se - bl
> e w - St

CENOIOKO
N J
> »
i &
. '
.
i1
<

OGN0 " man
TIROM D ——

FalouN

CRTACIO o

MELOTONCD
’
L
5
|

OfvONCo MiROY

PALEOTOND

Nota: Elaboracién propia
Depositos Eluviales (Q-el). Estos depositos Cuaternarios,
Ilamados también In Situ, se originan por la meteorizacion de las rocas,

en este caso, estos depdsitos principalmente se forman a partir de la

56



meteorizacion de las rocas igneas y clasticas presentes en el area de
estudio.

Depositos Proluviales (Q-pr). Estos depdsitos se encuentran en los
conos de deyeccidn de quebradas, se componen de fragmentos del tamafio
de cantos, bloques subangulosos en matriz de limos arenosos con gravas;
color marrdn rojizo. Espesor 5 a 10 metros.

Depésitos Deluviales (Q-de). Estos depdsitos se caracterizan por
materiales que tapizan las laderas y colinas, estan conformados por limos
arenosos con gravas de forma angulosas a subangulosas.

Depositos Coluvio-Aluviales (Q-co-al). Se observa afloramientos
de conglomerado de la formacion Casapalca en el lado oeste de los
Depositos Excélsior tal como se muestra en la figura 4.

Figura 4

Afloramientos de conglomerado de la formacién Casapalca

Nota: Fuente: CESEL S.A.
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Estos depdsitos se encuentran en las quebradas, se constituyen de
material de escombros constituidos por bloques de gravas, guijarros con
clastos subangulosos a angulosos y matriz areno-limosa.

Deposito Antropogénicos (Q-an). Estos depositos Cuaternarios
estan formados por accién del hombre como es el caso de del deposito de
desmontes Excélsior propiamente dicho (Q-an-ex), algunas desmonteras
ubicadas en las cercanias, la relavera Quiulacocha, entre otros. En el area
se reconocen depdsitos in situ (Q-an-in) y depdsitos antrépicos
transportados (Q-an-tr), tal como se muestra en la figura 7.

Figura 5

Depositos antropogénicos del area de influencia

Nota: Fuente CESEL S.A.
4.1.3.4 Geomorfologia y Morfologia.
Morfologicamente el depésito de desmontes Excélsior es una
meseta, presentando taludes estables y una superficie plana en la parte

superior; geomorfoldgicamente podria decirse que se trata de una colina.
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Entre las unidades geomorfologicas a nivel local destacan las
altiplanicies, colinas, conos de deyeccion, laderas y quebradas. La figura
6 muestra las unidades geomorfoldgicas a nivel local. (Ver anexo 3 Plano

de geologia local)

Figura 6

Unidades geomorfologicas a nivel local

UNIDADES GEOMORFOLOGICAS
UNIDADES | SMBOLOGIA | DESCRIPOON LITOLOGIA
Atplnicies de gravas, arenas y imes (caaternang)
ALTIPLANIOES 1
- Altiplanioes de matersi artropogenico {auaternaric)
- Colinas con basaments de congiomerados (cretaceo-paleogeno)
COUmAS -
- Colinas de matenal antropogenice (custernanic)
CONOS DE DEYECOON Cv Cones de deyeccion de gravas y arenas icuatermario)
- Laderas con basamento de IR (Gevonical
Ldrclz Laderas con Sasamento de caldas (riadco-jurasico)
LADERAS !
dr<rg Laderas con hasamento de conglemerades (oetace-paleageno)
- Laderas com basamentn de andestas (recgeno)
o Quebradas ¢ pravas y guijarmos (cuatemaro)
QUEBRADAS I t
m Quetradas de material antropogenics [custernano)

Nota: Elaboracién propia
Altiplanicies (PInc). Se consideran altiplanicies a las zonas planas
cuyas cotas se encuentran por encima de los 4000 msnm, estas unidades

presentan pendientes muy suaves que van de 0 a 15%. Estan constituidas
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por gravas arenas y limos; estas superficies pueden presentar también

material antropogénico como la relavera Quiulacocha.

Figura 7

Altiplanicie antropogénica de la Relavera Quiulacocha

3
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Nota: Fuente CESEL S.A.

Conos de deyeccion (CDy). Se denominan conos de deyeccion a
las areas que presentan forma conica ubicada donde desembocan las
quebradas mas amplias. Estas superficies tienen una pendiente entre ligera
y moderada.

Colinas (ClIn). Se considera colinas a las elevaciones de moderada
magnitud que pueden observarse en el terreno, estas elevaciones varian de
30 a 300 metros. En el &rea de influencia de tienen basamento de
conglomerados, asi como también pueden estar compuesta de material

antropogenico como la desmontera Excélsior.
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Figura 8
Colina con basamento de conglomerados al lado oeste de la

desmontera Excélsior

Nota: Fuente CESEL S.A.

Laderas (Ldr). Se consideran laderas a los flancos de las montafias
por lo general las pendientes varian de medianas a fuertes. En el area de
estudio tienen basamento de diferentes litologias como filitas, calizas,
conglomerados y andesitas.

Figura 9
Laderas con basamento de calizas al lado este de la desmontera

Excélsior

Nota: Fuente CESEL S.A.
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Quebradas (Qd). Se consideran quebradas a las depresiones
ocurridas por la erosion y entalle de los flujos de agua; las quebradas
pueden tener flujos de agua estacionales y presentar materiales de
diferente granulometria, especialmente gravas y guijarros.

4.1.3.5 Geodinamica Externa.

En el &rea de estudio se presentan procesos geodinamicos externos
como es la erosion en forma de carcavas, en surcos y laminar, se presenta
también una zona de deslizamiento de material antropogénico (aluviones),
caida de fragmentos de roca en algunas quebradas, ademas de
meteorizacion en toda el area de influencia del depésito Excélsior.

Es importante destacar que en épocas antiguas hubo flujos hidricos
provenientes de los nevados existentes en ese periodo, debido a esto se
generaron depdsitos fluvioglaciares a nivel regional; actualmente los
nevados han retrocedido hasta desaparecer casi en su totalidad en la zona
de Cerro de Pasco.

Figura 10
Lado Oeste del deposito Excélsior, con deslizamiento de material

antropogénico

Nota: Fuente CESEL S.A.
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A pesar que el deposito de desmonte Excélsior tiene buena
estabilidad fisica en sus taludes, poblado de Champamarca podria estar en
riesgo de colapso, en caso de un movimiento sismico de gran magnitud o
también en el caso de lluvias extraordinarias, debido a que se encuentra al
pie de estos taludes.

Figura 11
El poblado Champamarca al pie del talud del depdsito de

desmontes Excélsior

Taludes

Nota: Fuente CESEL S.A.

4.2 Presentacion, analisis e interpretacion de resultados
Para la evaluacion geotécnica del deposito de desmonte se considero la
geometria del depoésito. Los dos parametros geotécnicos mas importantes son la
cohesién y el angulo de rozamiento interno de los suelos en sus diferentes capas

que fueron identificados a la hora de hacer el muestreo.
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4.2.1 Parametros geotécnicos del deposito de desmonte Excélsior

Se revisé la informacion de estudios geotécnicos realizados por CESEL
en el desmonte Excélsior; también se realizd estudios geotécnicos
complementarios segun el programa de investigaciones geotécnicas que consistio
en la inspeccion técnica en el perimetro del desmonte Excélsior, ensayos de
penetracion dindmica ligera (DPL), excavacion de calicatas, excavacion de
trincheras, ensayos de densidad de campo.

Exploracién de campo. El programa de investigaciones geotécnicas
consistio dentro del area de interes en la excavacion de calicatas con muestreo de
suelos, excavacion de trincheras, ensayos de densidad de campo y ensayos de
penetracion dindmica ligera (DPL). Adicionalmente, se reviso la informacion de
exploraciones de campo realizadas. (Ver ubicacion Tabla 2)

Excavacion de calicatas y trincheras. Las excavaciones geotécnicas
complementarias consistieron en ocho (08) calicatas y siete (07) trincheras,
distribuidas estas convenientemente en los depositos de desmontes Excélsior (Ver
ubicacion Anexo 3). En cada una de las calicatas y trincheras se realizé el registro
de excavacion segun la norma ASTM D-2488. Se tomaron muestras disturbadas
de las excavaciones para la ejecucion de los ensayos de laboratorio
correspondientes, y para lo cual cada muestra fue identificada convenientemente
y embalada en bolsas de polietileno siendo remitidas al laboratorio de mecanica

de suelos.
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Tabla 3

Resumen de calicatas y trincheras

Refere  Coordenadas (WGS 84) CalicataProf. Total Nivel Muestras
ncia (m) freatico (m)
Este (m) Norte (m) alteradas
360 621 8817 998 C5 05 0,3 1
360 647 8818 100 c6 08 0,5 1
360 626 8818 415 C-7 19 1,6 1
360 577 8818 599 C8 16 0,6
360 654 8 818 764 cC9 18 N.A. 1
Inform 361 142 8817 745 c-12 17 N.A. 1
e final
Estudio 360 900 8817 548 C-13 26 N.A. 1
S 361201 8817 753 C-14 3,00 2,8
Basicos
Mayo
2008
361 099 8817915 C-15 3,30 0,15 1
361 272 8818 110 C-16 2,50 1,00
360 906 8817611 TE-1 0,8 N.A. 1
360 645 8818 198 TE-2 08 N.A. 1
360 707 8818 738 TE-3 0,8 N.A. 1
361 271 8818213 TE-4 08 N.A. 1
361121 8817 762 C-1 20 2,0
Estudio 361 068 8817838 C-2 20 1,6 1
Gﬁﬁfﬁc 361080 8818018 C3 28 2,5 1
Julio 361176 8818 115 C4 30 2,8
2005
361 487 8817880 TR-1 05 N.A. 1
361084 8817 597 CAL-1 2,0 N.A.
360 771 8817 754 CAL-2 1,2 1,0
Estudio 360 667 8817 891 CAL-3 1,2 11 1
Geotéc
nico
Mayo 360 659 8818330 CAL-4 10 1,0 1
2013
361 000 8818814 CAL-5 1,0 N.A. 2
361 429 8818 316 CAL-6 1,2 1,0 1
361 303 8818 190 CAL-7 11 0,95 2
361 054 8817975 CAL-8 25 N.A. 1
361058 8817 636 TRI-1 25 N.A. 2
360 813 8817811 TRI-2 3,0 N.A. 1
360 717 8817916 TRI-3 3,0 N.A. 1
360 711 8818335 TRI-4 3,0 N.A. 1
360 975 8818741 TRI-5 3,0 N.A. 1
361 406 8818 347 TRI-6 3,0 N.A. 2
361031 8817 767 TRI-7 3,0 N.A. 2
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Fuente: CESEL S.A. (N.A.: No alcanzado, porque no se encontro el nivel

freatico)

Ensayo de densidad de campo. El objetivo del ensayo fue determinar la
densidad natural in situ. Se eligio el método Balon por la presencia de material
granular. Este ensayo se realiza excavando un agujero de diametro igual al anillo
del equipo mediante una pala pequefia, obteniendo un agujero de profundidad de
acuerdo al tamafio del material granular; el suelo excavado se pesay, a la vez, se
obtiene una muestra disturbada, y el volumen del agujero se calcula utilizando
agua. Este ensayo se encuentra bajo la norma NTP 339.256 / ASTM D2167.

Cabe sefialar que se realiz6 siete (07) ensayos de densidad natural en el
interior de las trincheras. En la tabla 3 se muestra un resumen de los resultados
de los ensayos realizados.

Tabla 4

Resumen de los ensayos de densidad de campo

Referencia Ubicado Ensayo Profundidad C.H. (%) Densidad Den
sobre (m) natural (g/cm®) sidad
seca
(g/cm®)
Informe TE-1 D-1 0,8 4 2,38 2,29
. ft'ﬂg_l TE-2 D-2 0,8 62 1,80 1,69
studios
BASiCOS TE-3 D-3 0,8 33 223 2,13
Mayo TE-4 D-4 0,8 31 252 2,44
2008
Estudio TRI-1 DE-1 2,5 8 2,55 2,36
Geotécnico
Mayo 2013
TRI-2 DE-2 3,0 8 214 1,08
TRI-3 DE-3 3,0 6 2,32 219
TRI-4 DE-4 3,0 17 251 215
TRI-5 DE-5 3,0 10 2,49 226
TRI-6 DE-6 3,0 8 2,22 206
TRI-7 DE-7 3,0 13 220 195

Nota: Fuente: CESEL S.A
Ensayos de Penetracion Dindmica Ligera (DPL). Para estimar los

pardmetros de resistencia del suelo de fundacion se ha ejecutado dieciséis (16)
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ensayos de penetracion dindmica ligera (DPL). Los sondeos se ubicaron cerca de
las calicatas y trincheras alcanzando una profundidad méax. de 6,00 m.

El ensayo DPL (DIN 4094) se ha realizado en los suelos que permiten el
ingreso de la varilla con la punta conica hasta que exista un rechazo por presencia
de gravas o bolones; el procedimiento del ensayo consiste en el hincado continuo
en tramos de 10 cm de una punta cénica de 60° utilizando la energia de un martillo
de 10 kg de peso, y que cae libremente desde una altura de 50 cm. Este ensayo
permite obtener un registro continuo de resistencia del terreno a la penetracion.

Los valores determinados con este ensayo fueron correlacionados con el
valor N del ensayo SPT, estimandose asi los pardmetros fisicos mecanicos del
suelo.

El valor de N (SPT) es calculado a partir de la relacion planteada por el
Ing. A. Martinez V. en el XIII Congreso de Ingenieria Civil (Puno, 1990), la cual
permite determinar el valor N cuando se utiliza penetrometros de dimensiones y
energia distinta.

Sobre la base de esta relacion y una serie de registros recopilados de
ensayos DPL y SPT, ejecutados en una misma zona para diferentes proyectos, se
ha obtenido que el promedio del nimero de golpes para tres tramos de 10 cm de
penetracion, en el ensayo DPL, equivale al nUmero de golpes para 30 cm de
penetracion en el ensayo SPT.

En las tablas 4 y 5 se muestran resumen de los ensayos DPL

realizados y sus parametros estimados, respectivamente.
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Tabla b

Resumen de los ensayos PPL

Referencia

DPL

Informe final

Estudios Basicos
Mayo 2008

Estudio
Geotécnico

complementario
Julio 2005

Estudio
Geotécnico Mayo
2013

DPL-6
DPL-7
DPL-8
DPL-9
DPL-1
DPL-2
DPL-3
DPL-4
DPL-5
DPL-6
DPL-7
DPL-8
DPL-1
DPL-2
DPL-3
DPL-4
DPL-5
DPL-6
DPL-7
DPL-8
DPL-9
DPL-10
DPL-11
DPL-12
DPL-13
DPL-14
DPL-15
DPL-16

Profundidad (m)

6,6
3,7
3,6
3,8
3,0
1,3
2,7
2,1
1,6
1,6
1,6
15
19
58
0,9
1,7
6,7
1,5
3,8
2,6
2,4
1,6
6,8
4,8
6,4
59
3,6
2,3

Coordenadas (WGS 84)

N(m)
360578
360 637
360 588
360 586
361113
361 063
361076
361171
361061
361018
361079
361 159
361 086
360 815
360 721
360 651
360 658
360 995
361 429
361 300
361 057
361 060
360 815
360 721
360 714
360 984
361 404
361036

E(m)
8818 018
8818 319
8818 540
8818 679
8817 770
8817 849
8818 013
8818 113
8817 807
8817 944
8818 050
8818 130
8817 601
8817816
8817 920
8817 882
8818 327
8818817
8818 322
8818 191
8817 980
8817 637
8817 816
8817 920
8818 351
8818 750
8818 350
8817 772

Nota: Fuente: CESEL S.A
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Tabla 6

Resumen de parametros de resistencia - Ensayo de DPL

Ensa Prof. N Material o c y  Humedad Y
yo (m) (s#7) (gl (%) (glem’)
m®) natura]
Sec
0
0,50- 4  SE 239 0,00 1,59 24,0 1,97
1,00
DPL- 1,00- 4 GC 23,9 0,00 1,83 22,0 2,23
01 1,50
1,50- 2 GC 35,0 0,00 1,88 22,0 2,30
2,00 0
0,50- 1 GC 19,5 0,00 1,83 19,0 2,18
1,00
1,00- 1 ML 0,00 0,07 1,35 19,0 1,61
1,50
1,50- 1 ML 0,00 0,07 1,35 19,0 1,61
2,00
2,00- 1 ML 0,00 0,07 1,35 19,0 1,61
2,50
DPL- 2,50 - 2 ML 0,00 0,15 1,35 19,0 1,61
02 3,00
3,00- 4 ML 0,00 0,30 1,35 19,0 1,61
3,50
3,50 - 1 ML 0,00 0,75 1,35 19,0 1,61
4,00 0
4,00 - 8 ML 0,00 0,60 1,35 19,0 1,61
4,50
4,50 - 1 ML 0,00 0,75 1,35 19,0 1,61
5,00 0
5,00 - 1 ML 0,00 0,90 1,36 19,0 1,61
5,50 2
5,50- 1 ML 0,00 0,75 1,35 19,0 1,61
6,00 0
DPL- 0,00 - 1 GC 32,3 0,00 1,86 11,0 2,06
03 0,50 5
0,50- 1 ML 0,00 0,07 1,35 11,0 1,50
1,00
1,00 - 1 ML 0,00 0,07 1,35 11,0 1,50
1,50
1,50- 2 ML 0,00 0,15 1,35 11,0 1,50
2,00
2,00 - 3 ML 0,00 0,23 1,35 11,0 1,50
2,50
2,50- 4 ML 0,00 0,30 1,35 11,0 1,50
3,00
3,00- 8 ML 0,00 0,60 1,35 11,0 1,50
3,50
3,50- 1 ML 0,00 0,75 1,35 11,0 1,50
4,00 0
DPL- 4,00- 8 ML 0,00 0,60 1,35 11,0 1,50
04 4,50
4,50 - 1 ML 0,00 0,83 1,35 11,0 1,50
5,00 1
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DPL-
05

DPL-
06

DPL-
07

DPL
08

5,00-
5,50
5,50-
6,00
6,00-
6,50
6,50-
7,00
7,00 -
7,50
7,50 -
8,00
0,50-
1,00
1,00-
1,50
1,50-
2,00
2,00-
2,50
2,50-
3,00
3,00-
3,50
3,50-
4,00
4,00-
4,50
4,50 -
5,00
5,00-
5,50
5,50-
6,00
6,00-
6,50
6,50 -
7,00
0,50-
1,00
1,00-
1,50
1,50-
2,00
0,50-
1,00
1,00-
1,50
1,50-
2,00
2,00-
2,50
2,50-
3,00
0,50-
1,00
1,00-
1,50
1,50-
2,00

CURPRRMRPWFRPRWRWRNRRERE

(8]

OORONWRORRENOREREEREN R

(¢, ]

SN

A OO O

ML

ML

ML

ML

ML

ML

GC-GM

GC-GM

GC-GM

GC-GM

GC-GM

GC-GM

GC-GM

GC-GM

GC-GM

GC-GM

GC-GM

GC-GM

GC-GM

GM

GM

GM

GP-GM

GP-GM

GP-GM

GP-GM

GP-GM

GC-GM

SW-SM

SW-SM
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0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
32,3
26,0
25,0
21,3
23,9
27,6
28,4
27,6
26,8
30,5
29,8
29,1
35,5
32,9
311
37,8
29,1
26,0
25,0
23,9
32,3
34,0
23,9

22,7

0,83
0,90
0,98
0,98
0,98
1,05
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00

1,35
1,36
1,36
1,36
1,36
1,36
1,86
1,83
1,83
1,83
1,83
1,83
1,83
1,83
1,83
1,84
1,84
1,83
1,89
1,86
1,85
1,91
1,83
1,83
1,83
1,83
1,86
1,87
1,70

1,70

11,0
11,0
11,0
11,0
11,0
11,0
9,00
9,00
9,00
9,00
9,00
9,00
9,00
9,00
9,00
9,00
9,00
9,00
9,00
16,0
16,0
16,0
4,00
4,00
4,00
4,00
4,00
12,0
12,0

12,0

1,50
1,51
1,51
1,51
1,51
1,51
2,02
1,99
1,99
1,99
1,99
1,99
1,99
1,99
1,99
2,01
2,00
1,99
2,06
2,16
2,14
2,22
1,90
1,90
1,90
1,90
1,93
2,10
1,90

1,90



DPL-
09

DPL-
10

DPL-
11

DPL-
12

2,00-
2,50
2,50-
3,00
0,50-
1,00
1,00-
1,50
1,50-
2,00
2,00-
2,50
0,50-
1,00
1,00-
1,50
1,50-
2,00
ro.50-1,00

1,00-
1,50
1,50-
2,00
2,00-
2,50
2,50 -
3,00
3,00-
3,50
3,50-
4,00
4,00-
4,50
4,50 -
5,00
5,00-
5,50
5,50-
6,00
6,00 -
6,50
6,50 -
7,00
0,50-
1,00
1,00 -
1,50
1,50-
2,00
2,00-
2,50
2,50-
3,00
3,00-
3,50
3,50-
4,00
4,00-
4,50

~
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SW-SM

SW-SM

GM

GM

GM

GM

GC

GC

GC

GC-GM
GC-GM

GC-GM

GC-GM

GC-GM

GC-GM

GC-GM

GC-GM

GC-GM

GC-GM

GC-GM

GC-GM

GC-GM

GC-GM

GC-GM

GC-GM

GC-GM

GC-GM

GC-GM

GC-GM

GC-
GM
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26,8
36,9
23,9
32,9
32,3
32,9
29,1
34,5
38,7

21,3
22,7

23,9
22,7
25,0
26,8
26,8
30,5
30,5
27,6
29,1
34,0
36,0
19,5
29,1
28,4
26,8
23,9
26,8
26,0

29,1

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00

1,70
1,77
1,83
1,86
1,86
1,86
1,83
1,88
1,92

1,83
1,83

1,83
1,83
1,83
1,83
1,83
1,84
1,84
1,83
1,83
1,87
1,89
1,83
1,83
1,83
1,83
1,83
1,83
1,83

1,83

12,0
12,0
13,0
13,0
13,0
13,0
8,00
8,00
8,00

8,00
8,00

8,00
8,00
8,00
8,00
8,00
8,00
8,00
8,00
8,00
8,00
8,00
6,00
6,00
6,00
6,00
6,00
6,00
6,00

6,00

1,90
1,98
2,07
2,10
2,10
2,10
1,98
2,03
2,08

1,98
1,98

1,98
1,98
1,98
1,98
1,98
1,99
1,99
1,98
1,98
2,02
2,04
1,94
1,94
1,94
1,94
1,94
1,94
1,94

1,94



DPL-
13

DPL-
14

DPL-
15

4,50 -
5,00
0,50-
1,00
1,00-
1,50
1,50-
2,00
2,00-
2,50
2,50-
3,00
3,00-
3,50
3,50-
4,00
4,00-
4,50
4,50 -
5,00
5,00 -
5,50
5,50 -
6,00
6,00-
6,50
0,50-
1,00
1,00-
1,50
1,50-
2,00
2,00-
2,50
2,50-
3,00
3,00-
3,50
3,50-
4,00
4,00-
4,50
4,50 -
5,00
0,50-
1,00
1,00-
1,50
1,50-
2,00
2,00 -
2,50
2,50-
3,00
3,00-
3,50
3,50-
4,00
0,50-
1,00

= ©
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GC-

GM

SC-SM

SC-SM

SC-SM

SC-SM

SC-SM

SC-SM

SC-SM

SC-SM

SC-SM

SC-SM

SC-SM

SC-SM

GC

GC

GC

GC

GC

GC

GC

GC

GC

GP-GC

GP-GC

GP-GC

GC

GC

GC

GC

GM
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34,5
19,5
30,5
22,7
28,4
26,0
26,0
23,9
33,4
28,4
36,4
31,7
30,5
33,4
32,3
29,1
26,8
26,0
27,6
35,0
31,7
33,4
22,7
29,1
29,8
30,5
29,8
28,4
39,5

22,7

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00

1,88
1,59
1,60
1,59
1,59
1,59
1,59
1,59
1,62
1,59
1,65
1,61
1,60
1,87
1,86
1,83
1,83
1,83
1,83
1,88
1,85
1,87
1,83
1,83
1,84
1,84
1,84
1,83
1,94

1,83

6,00
17,0
17,0
17,0
17,0
17,0
17,0
17,0
17,0
17,0
17,0
17,0
17,0
10,0
10,0
10,0
10,0
10,0
10,0
10,0
10,0
10,0
7,00
7,00
7,00
8,00
8,00
8,00
8,00

18,0

1,99
1,86
1,87
1,86
1,86
1,86
1,86
1,86
1,90
1,86
1,92
1,88
1,87
2,05
2,04
2,01
2,01
2,01
2,01
2,07
2,04
2,05
1,96
1,96
1,96
1,99
1,98
1,98
2,09

2,16



DPL-  1,00- 4 GM 23,9 0,00 1,83 18,0 2,16

16 1,50
1,50- 9 GM 28,4 0,00 1,83 18,0 2,16
2,00
2,00 - 1 GM 29,8 0,00 1,84 18,0 2,17
2,50 1

Nota: Fuente: CESEL S.A
Ensayos de laboratorio

Ensayos estandar. Se extrajeron veintinueve (29) muestras alteradas entre
material de desmonte, excavacion y cantera para la ejecucion de los ensayos de
laboratorio correspondientes, para lo cual cada muestra se identifico
convenientemente y embal6 en bolsas de polietileno, y luego fueron remitidas al
laboratorio. Se tomo una (01) muestra no disturbada de la calicata CAL-8, para
realizar el ensayo de corte directo.

Con las muestras alteradas obtenidas de las excavaciones (calicatas),
material de desmonte y material de cantera, se realizd los ensayos estandar de
clasificacion de suelos y de propiedades fisicas que consiste en: analisis
granulométrico por tamizado, limites de Atterberg y contenido de humedad.

Los ensayos se ejecutaron siguiendo las normas de la American Society
For Testing and Materials (ASTM). Las normas para estos ensayos son las

siguientes:

Analisis granulométrico por tamizado ASTM D-422

Contenido de humedad ASTM D-2216
Limites de Atterberg ASTM D-4318
Clasificacion SUCS ASTM D-2487
Tabla 7

Resumen de los ensayos estandar de clasificacion de suelos
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Ubicacion  Calicata/ Profundidad  Clasificaciéon  Granulometria (%) Limites (%) C.H.
Muestra (m) SUcs Finos Arena Grava L.L. L.P. (%)
Desmonte CAL-1/M-1 0,00-1,00 se 40,6 30,5 28,9 36 24 14
Excélsior  cal-1/M-2  1,00-2,00 GC 301 21,1 488 35 22 12
CAL-2/M-1 0,00 - 0,45 GC 17,7 259 56,4 27 18 7
CAL-2/M-2 0,45 -1,20 ML 796 990 105 16 13 19
CAL-3/M-1 0,00-1,20 GC 182 30,3 515 26 18 11
CAL-4/M-1 0,00-1,00 GC-GM 330 271 399 24 19 9
CAL-5/M-1 0,30-1,00 GM 226 344 43,0 36 28 16
CAL-6/M-1 0,10-1,20 GP-GM 550 950 8,0 — NP
CAL-7/M-1 0,00-0,70 GC-GM 16,0 28,2 55,8 28 22
CAL-7/M-2 0,70-1,10 SW-SM 880 50,3 409 — NP 12
CAL-8/M-1 0,60 -2,50 GM 30,1 30,5 39,4 — NP 13
TRI-1/M-1 0,20 - 0,60 GP-GM 11,7 323 56,0 — NP
TRI-1/M-2 0,60 - 2,50 GC 16,0 193 647 29 22
TRI-2/M-1 0,30 - 3,00 GC-GM 166 265 569 23 17
TRI-3/M-1 0,00 - 3,00 GC-GM 12,4 24,7 62,9 24 18
TRI-4/M-1 0,30 - 3,00 SC-SM 395 405 200 24 18 17
TRI-5/M-1 0,00 - 3,00 GC 122 284 59,4 24 17 10
TRI-6/M-1 0,00-2,00 GP-GC 115 30,8 57,7 24 17
TRI-6/M-2 2,00 - 3,00 GC 124 291 585 32 20
Nota: Fuente: CESEL S.A
Ubicacion Calicata/ Profundidad Clasificacion  Granulometria (%)  Limites (%) C.H.
Muestra (m) SUCS Finos Arena Grava L.L. L.P. (%)
TRI-7/M-1 0,00-2,50 GM 21,2 28,7 50,1 41 32 18
TRI-7/M-2 2,50 - 3,00 GC-GM 225 30,8 46,7 20 15 13

Nota: Fuente: CESEL S.A
Ensayos especiales

Ensayo de corte directo y compresion triaxial. Para obtener los

parametros resistentes del suelo a nivel de cimentacion y talud, se realizaron cinco

(05) ensayos de corte directo y dos (02) ensayos triaxial CU de diametro 0:6" y

0:4"; dichos ensayos fueron ejecutados sobre muestras remoldeadas e inalteradas,

y la muestra inalterada se tomé en la calicata CAL-8.

La siguiente tabla presenta un resumen de los siete (07) ensayos

realizados:
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Tabla 8

Resumen de los ensayos de corte directo y compresion triaxial

Ubicacion Sondeo Profundidad SUCS Parametros Ensayo
(muestra) (m) geotécnicos
2(°)  C (kglcm?)
Talud (km 1+300) TRI-4 (M-1) 0,30-3,00 SC-SM 36,0 0,29 Corte directo
Talud (km 1+900) TRI-2 (M-1) 0,30-3,00 GC-GM 34,6 0,34
Talud (km 2+400) TRI-1 (M-2) 0,60-2,50 GC 38,8 0,35
Pie de talud (km 2+900) CAL-8 0,60-2,50 GM 42,7 0,28
(Inalterada)
Talud (km 3+350) TRI-6 (M-2) 2,00-3,00 GC 38,8 0,33
Talud (km 1+700) TRI-3 (M-1) 0,00-3,00 GC-GM 40,9 0,04 Triaxial CU (g :6")
Talud (km 2+700) TRI-7 (M-2) 2,50-3,00 GC-GM 39,1 0,00 Triaxial CU (g:4")

Nota: Fuente: CESEL S.A
Ensayo de carga puntual. Este ensayo tiene como objetivo estimar la

resistencia de la compresion simple de la roca intacta, para determinar los
parametros fisicos mecanicos del macizo rocoso. El ensayo fue realizado en el
laboratorio geotécnico de CESEL, segun lo indicado en la norma ASTMD-5731.
Este ensayo consiste en comprimir la muestra de roca entre dos puntos situados
en generatrices opuestas, realizando asi la deformacion y falla de la roca.

Tabla 9

Resultados de ensayos de carga puntual

N° Ubicacién Calicata Muestra  Tipo de Dureza Resistencia a la compresion simple
roca (MPa)
Méaximo  Minimo Promedio
1 Desmonte CAL-5 M-2 — R2 21 2 8
Excélsior

Nota: Fuente: CESEL S.A

Ensayo de propiedades fisicas de la roca. Adicionalmente, se
efectud el ensayo para determinar las propiedades fisicas de la roca:
gravedad especifica, absorcion (ASTM C - 9783) y densidad (ASTM D -
2937).

En la tabla 10 se presenta los resultados obtenidos en el laboratorio.
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Tabla 10

Resumen de las propiedades fisicas de roca

N° Ubicaciéon  Calicata Muestra  Tipo de Absorcion Densidad  Gravedad
roca (%) (g/cmd) especifica

1 Desmonte CAL-5 M-2 _ 4,65 2,41 2,42
Excélsior

Nota: Fuente: CESEL S.A
4.2.2 Andlisis de la estabilidad fisica del dep6sito de desmonte Excélsior

La estabilidad fisica implica el movimiento del material con el que esta
compuesto el depdsito, mediante las actividades de corte y relleno, estos trabajos
garantizarén la estabilidad fisica de manera duradera, todas las actividades de
movimientos de tierra se realizaron en temporada seca.

Los factores geotécnico, hidrogeoldgico, geologico, topografico,
hidroldgico y de sismicidad que influyen en la estabilidad fisica de los depdsitos
de desmonte son:

Presencia de afloramientos de agua sub-superficiales en la cimentacion.

Presencia de capas de arcillas blandas en la cimentacion, con
comportamiento no drenado, debido a la presencia de rocas arcillosas como
lutitas.

Topografia inclinada.

Presencia de fuertes precipitaciones en las estaciones lluviosas.

Zona de mediana sismicidad

En el sector Sur - Oeste en la zona de relaves previamente a la
colocacidn de la cobertura

Se realiz6 un perfilado del terreno removiendo la boloneria hacia el pie de
talud del cuerpo del deposito de desmonte, el que serd utilizado como enrocado

de fondo de cimentacion del sistema de mejoramiento de suelos.
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En esta margen, al pie del talud del depésito de desmonte hacia el deposito
de relaves, el depdsito de desmonte se asentd sobre material de relave, que como
suelo de fundacion tiene

una capacidad portante minima, para lo cual se realizo el refuerzo del
suelo de cimentacién.

A continuacion, se presenta los criterios utilizados para asegurar la
estabilidad fisica de los disefios que se utilizaron para el cierre del depdsito.

Estabilidad de taludes con aplicacién de banquetas. Es un método en
el que se usa el mismo material del depésito de desmonte, es decir se usa el
material de corte como del relleno; este se llega a estabilizar fisicamente, pues se
quita la sobrecarga que genera un gran volumen de masa en la parte superior.

Las obras de estabilidad fisica comprende los trabajos de excavacion
masiva en material de desmonte y el relleno compactado con maquinaria, para
obtener un talud de H:VV=2:1 (26.57°) que responde a los anélisis de estabilidad
fisica del deposito de desmontes, de acuerdo a las condiciones de sitio tales como:
material depositado, geologia e hidrogeologia y los parametros geotécnicos del
suelo del desmonte.

El depdsito de desmonte Excélsior se ha dividido en 3 zonas
claramente definidas:

Taludes

Accesos

Plataformas
Para el cual se han definido 2 ejes principales que van a definir los sectores

donde se realizaron las obras de movimientos de tierra, tanto en corte y enrelleno.
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Eje 1:

El eje tiene una longitud de 3 560 m, cuyo perimetro rodea toda el
area del depdsito de

desmonte. La progresiva 0+000 se encuentra ubicada en la parte
noreste, inicia su recorrido en

sentido anti horario hasta culminar en la progresiva 3+560, ubicado
cerca a la progresiva de

inicio. (Ver Anexo 3)

El eje de corte y relleno hace su recorrido al pie de talud en la
banqueta de cota 4320 m.s.n.m. de ancho 5 m. Tal como se muestra en la

figura 12 la seccion tipica de corte y relleno

Figura 12

Seccidn tipica de corte y relleno
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Nota: Fuente CESEL S.A.

Con respecto a la seccion transversal de la progresiva 0+200, para el
sostenimiento del talud vertical se ha considerado un relleno adicional en el pie
de talud hasta conformar una plataforma, en el cual se emplazaré un sistema de
suelo reforzado conformado por un muro de gaviones hasta alcanzar la linea del

talud proyectado.
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Eje 2:

El eje tiene una longitud de 2 343 m el perimetro de este eje rodea a
la plataforma de cota 4360.17 m.s.n.m. La progresiva 0+000 se encuentra

ubicada aproximadamente en la parte

central del deposito e inicia su recorrido en sentido horario hasta

culminar en la progresiva

2+343, ubicado cerca a la progresiva de inicio.

El eje de corte y relleno hace su recorrido al borde de talud en la
plataforma de cota 4360.17 de &rea irregular. Como se muestra en la figura

15, la seccion tipica de corte y relleno.

Figura 13

Seccion tipica de corte y relleno
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Nota: Fuente CESEL S.A.

Sistema de reforzamiento de suelos. Los sistemas de mejoramiento de
suelos inestables consisten en la instalacion de una capa de refuerzo (geomallas),
para aumentar la capacidad de carga del talud los cuales son de buenas
caracteristicas rigido - flexurales cuya finalidad es de distribuir en un area mucho

mayor las cargas transmitidas a la subrasante blanda.
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Las geomallas son fabricadas partiendo de una lamina de polipropileno, la
cual es perforada y estirada uniformemente para formar mallas con alta resistencia
a la tensién y estructura continua.

En el sector Sur - Oeste en la zona de contacto del depdsito de Excélsior
y el deposito de relaves Quiulacocha la geometria del depésito proyectado sera
reconformado con el material

propio del desmonte con actividades masivas de movimientos de tierras
principalmente de relleno compactado, este material serd depositado sobre el
relave aplicando un sistema de mejoramiento de suelos que consiste en la
colocacion de una capa de geotextil no tejido de 203 gr/m? en el nivel del fondo
junto con la colocacidn superior sucesiva de capas de geomallas uniaxiales de
resistencias longitudinales a la traccion de 150 y 400 kN/m.

Muro de gaviones. En la zona Noreste aproximadamente entre las
progresivas 0+150.00 y 0+200.00 del Eje 1, la chimenea existente de cota 4304.5
msnm se elevard hasta una cota aproximada de 4309 msnm, hasta este mismo
nivel se conformara una plataforma con material seleccionado en capas de 0.30
mal 95% de la maxima densidad seca, sobre este nivel y por detras de la chimenea
se conformara una linea de gaviones de altura variable de 4 m y con una longitud
de 67 m. Esta es una estructura flexible y tiene como funcion estabilizar el talud
del material de relleno del depdsito a conformar por encima de la linea de
gaviones. La planta, perfil longitudinal y las secciones transversales se muestra

en figura 1
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Figura 14

Detalle del modelo del muro de gaviones
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PERFIL DEL TERREND ACTUAL

Nota: Fuente CESEL S.A.

Muro de contencién. EI muro de concreto armado tiene como funcion
principal la proteccion de la poblacion situado en el extremo nor oeste del poblado
de Champamarca, su construccion es antes del inicio de las actividades masivas
de movimientos de tierras, sirviendo de contencion a las probables caidas de
bolonerias que pudiesen ocurrir durante la construccién, salvaguardando la
integridad de la poblacion.

El muro de concreto armado es de tipo "voladizo", serd instalado al pie de
talud del depdésito de desmonte, tiene de altura 2 m y una longitud 495 metros,
con un espesor en la cuspide del muro de 25 cm.

El recubrimiento para concreto construido en sitio, colocado contra el
suelo y expuesto

permanentemente a él es de 70 mm (Norma técnica de edificacién E.060

concreto armado).
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Figura 15

Detalle del modelo del muro de concreto armado

Nota: Fuente CESEL S.A.

4.2.3 Manejo de aguas y estabilidad hidrologica

La microcuenca Quiulacocha pertenece al sistema hidrografico del rio
Mantaro y se encuentra ubicado a una altitud aproximada de 4300 m.s.n.m. Esta
microcuenca tiene al rio Ragra como tributario por la margen izquierda del rio
San Juan y tiene su desarrollo natural desde las divisorias de los rios que drenan
al rio Huallaga hasta la boquilla de cierre de la ex laguna Quiulacocha 1.

El depdsito de desmontes Excélsior se encuentra a una altitud aproximada
de 4300 m.s.n.m. dentro de la microcuenca Quiulacocha.

Los caudales a drenar del depdsito de desmontes Excélsior utilizaron los
célculos obtenidos en la evaluacion hidroldgica, datos que se resumen en la

siguiente tabla.
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Tabla 11
Calculo de los rendimientos para distintos tiempos de retorno

Tiempo Precipitacion Gasto Unitario Caudal
de Intensidad Escorrentia @) Méaximo  Rendimiento

retorno

(afios) (mmvh) (mm) (mm) (m3/s/mm//km2) (m3/s) (m3/s/km)
10 12.54 21.69 3.29 0.1108 5.63 0.36
20 13.57 23.49 4.09 0.1108 7.00 0.45
25 13.93 24.10 4.38 0.1108 7.49 0.49
50 15.08 26.09 5.37 0.1108 9.17 0.59
100 16.32 28.25 6.51 0.1108 11.12 0.72
200 17.67 30.58 7.82 0.1108 13.37 0.87
500 19.63 33.97 9.85 0.1108 16.84 1.09

Nota: Fuente: CESEL S.A.

Las obras de arte ejecutadas como gaviones y muros de contencion de la
zona de estudio tendran un periodo de disefio de 500 afios, de acuerdo a lo
requerido en el Plan de Cierre para las obras de este tipo. Por esta razdn
utilizaremos como rendimiento, el correspondiente a un tiempo de retorno de 500
afos, el cual es 1.09 m3/s/km2.

4.2.4 Evaluacion geotécnica del perimetro del depdsito de desmontes
Excélsior

Para evaluar se considerd lo siguientes resultados: geometria del talud,
disposicion de material, drenaje e inestabilidad potencial del talud, se establecio
un eje con progresivas denominado "eje de evaluacion” y se realizo la evaluacion
en todo el perimetro del deposito de desmontes Excélsior, tanto en el pie como en
la corona del talud, y para tal fin se efectué fichas de caracterizacion en los

siguientes tramos:
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Tabla 12

Tramos caracterizados

NQ

Tramo

Descripcion

1

2

0+00-
0+250

0+250 -
0+500

Pendiente de talud 1:1,42 a 1:1,67 (v:h), altura total de talud 54m,
altura de ler banco 25m, altura de 2do banco 29m, ancho de bancos
de 6ma 12m. Corona: Material de desmonte de mina, color beige a
plomo, compacto, hiimedo, bolones de tamafio maximo 6"y bloques
de 25", presenta agua empozada. Talud: Material de desmonte de
mina, color beige a plomo, material medianamente compacto,
himedo, superficialmente presenta gravas de tamafio maximo 2",
bolones de tamafio maximo 6" y bloques de 20", el material presenta
proceso de oxidacion. Pie de talud: El material esta constituido por
grava con arena, suelto, muy himedo, en la foto 2 se observa un
corte en el pie de talud (via de acceso) ocasionando empozamiento
de agua.

El talud en el tramo evaluado presenta la siguiente geometria
aproximada: Progresiva 0+250 a 0+400 pendiente de talud 1:1,4
(v:h), altura total de talud 52m, altura de ler banco 30m, altura de
2do banco 22m, ancho de bancos de 20m. a 25m. Progresiva 0+400
a 0+500 pendiente de talud 1:1,1 (v:h), altura total de talud 60m,
altura de ler banco 15m, 2do banco de 20 m, 3er banco de 25m. y
ancho de bancos de 15ma 20m.

Corona: Material de desmonte de mina, color beige a plomo,
compacidad compacto, himedo, bolones de tamafio maximo 6" y
blogues de tamafio maximo 30". Talud: Material de desmonte de
mina, color beige a plomo, compacidad muy compacto, himedo,
superficialmente presenta gravas de tamafio maximo 2", bolones de
tamafio maximo 10" y bloques de tamafio maximo 30", el material
presenta proceso de oxidacion.

Pie de talud: El material superficialmente contiene grava a 1,50m,
compacidad suelto, himedo, en la foto 2 se observa un corte en el
pie de talud, en la progresiva 0+500 se observa excavacion causando
el empozamiento del agua. Problemas Geotécnicos:

Inestabilidad potencial del talud (progresiva 0+450)
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3

0+500 -
0+600

Pendiente de talud 1:1,6 a 1:1 (v:h), altura total de talud 60m, altura
de ler, 2do y 3er banco entre 10m y 15m, ultimo interbanco altura
de 25m, ancho de bancos de 5m a 30m.

Corona: Material de desmonte de mina, color beige a plomo,
compacidad muy compacta, himedo, bolones de tamafioc maximo 6"
y blogues de 30". Talud: Material de desmonte de mina, color beige
a plomo, compacidad muy compacta, himedo, superficialmente los
tamafios maximos de las gravas, bolones y bloques son de 2", 6" y
15" respectivamente, el material presenta proceso de oxidacion.

Pie de talud: EI material superficialmente contiene grava a 1,50m
presenta roca, compacidad suelta, himedo, en la foto 2 se observa
un corte en el pie de talud, en la progresiva 0+500 se observa

excavacion causando el empozamiento del agua.

4

5

0+700-
0+800

0+800 -
0+900

Pendiente de talud 1:1,42 (v:h), altura total de talud 65m, altura de
ler, 2do y 3er banco es 14m, 34my 17m respectivamente, ancho de
bancos de 10m a 15m. Corona: El material est4 constituido por
desmonte de mina, color beige a plomo, compacidad muy compacta,
himedo, bolones de tamafio maximo 6" y blogues de tamafio
maximo 30"

Talud: El material estd constituido por desmonte de mina, color
beige a plomo, compacidad muy compacta, hdmedo,
superficialmente presenta gravas de tamafio maximo 2", bolones de
tamafio maximo 10" y bloques de tamafio maximo 30", el material
presenta proceso de oxidacion.

Pie de talud: El material esta constituido por desmonte de mina,
compacidad muy suelta a suelto, muy hiimedo a saturado, en la foto
2 se observa la filtracidon de aguas causando empozamiento.
Pendiente de talud de 1:1,42 a 1:2 (v:h), altura total de talud 65m,
altura del ler, 2do y 3er banco es de 14m., 34m. y 17m.
respectivamente, ancho de bancos de 10ma 15m.

Corona: Material de desmonte de mina, color beige a plomo,
compacidad muy compacta, himedo, bolones de tamafio maximo 6"
y bloques de tamafio maximo 30". Talud: Material de desmonte de
mina, color beige a plomo, compacidad muy compacta, himedo,
superficialmente presenta gravas de tamafio maximo 2", bolones de
tamafio maximo 10" y bloques de tamafio maximo 30", el material
presenta proceso de oxidacion.

Pie de talud: Material de relave, compacidad muy suelta a suelto,
saturado, en la foto 2 se observa el material de relave y descarga de

agua hacia el pie de talud.
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6

7

8

0+900 -
1+200

1+200-
1+300

1+400-
1+800

Pendiente de talud de 1:1.4 (v:h), altura total de talud 50m, no
presenta Inter bancos. Corona: Material de desmonte de mina, color
beige a plomo, compacidad muy compacta, himedo, bolones de
tamafio maximo 6" y bloques de tamafio maximo 30". Talud:
Material de desmonte de mina, color beige a plomo, compacidad
muy compacta, humedo, superficialmente presenta gravas de
tamafio méximo 2", bolones de tamafio méximo 10" y bloques de
tamafio maximo 30", el material presenta proceso de oxidacion.

Pie de talud: Material de relave, compacidad muy suelta a suelto,
saturado, en la foto 2 se observa el material de relave, presenta
superficialmente bloques de tamafio maximo 35" a 50", se observa
presencia de aguas superficial con caudal bajo.

Pendiente de talud de 1:1.42 (v:h), altura total de talud 60m, altura
de 1er Inter banco de 45m., ancho de banco de 6m. a 9m.

Corona: Material de desmonte de mina, color beige a plomo,
compacidad muy compacta, himedo, bolones de tamafio méximo 6"
y blogues de tamafio maximo 30". Talud: Material de desmonte de
mina, color beige a plomo, compacidad muy compacta, himedo,
superficialmente presenta gravas de tamafio maximo 2", bolones de
tamafio maximo 10" y bloques de tamafio maximo 30", el material
presenta proceso de oxidacion.

Pie de talud: Material de relave, compacidad muy suelta a suelto,
saturado, en la foto 1 se observa el material de relave, presenta
superficialmente bloques de tamafio maximo 12" a 50", se observa
presencia de aguas superficial con caudal bajo. Problemas
Geotécnicos:

Inestabilidad potencial del talud (progresiva 1+300)

Pendiente de talud de 1:1.42 (v:h), altura total de talud 62m, altura
de 1er Inter banco de 47m., ancho de banco de 7m. a 9m.

Corona: Material de desmonte de mina, color beige a plomo,
compacidad muy compacta, himedo, bolones de tamafio méaximo 6"
y bloques de tamafio maximo 30". Talud: Material de desmonte de
mina, color beige a plomo, compacidad medianamente compacta,
himedo, superficialmente presenta gravas de tamafio maximo 2",
bolones de tamafio maximo 10" y bloques de tamafio maximo 30",
e

material presenta proceso de oxidacion.

Pie de talud: Material de relave, compacidad muy suelta a suelto,
saturado, en la foto 2 se observa el material de relave, presenta

superficialmente bloques de tamafio maximo 20" a 60", también
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9 1+800-
2+100
10 2+200 -
2+600

presenta aguas superficiales con caudal bajo. Problemas
Geotécnicos:

Inestabilidad potencial del talud (progresiva 1+700)

Pendiente de talud entre 1:2 a 1:1.42 (v:h), altura total de talud 62m,
altura de ler banco entre 24my 45m, ancho de bancos de 6ma 10m.
Corona: Material de desmonte de mina, color beige a plomo,
compacidad muy compacta, himedo, bolones de tamafioc maximo 6"
y blogues de tamafio maximo 30". Talud: Material de desmonte de
mina, color beige a plomo, compacidad compacta, hdmedo,
superficialmente presenta gravas de tamafio maximo 2", bolones de
tamafio maximo 10", el material presenta proceso de oxidacion.

Pie de talud: Material de relave, compacidad muy suelta a suelto,
saturado, en la foto 2 se observa el material de relave, presenta
superficialmente bloques de tamafio méaximo 20" a 40”, se observa
agua superficial con caudal bajo. Problemas Geotécnicos:
Inestabilidad potencial del talud (progresiva 1+900)

Pendiente de talud entre 1:1,67 a 1:1,42 (v:h), altura total de talud
36m, altura de 1er banco 9m, ancho de bancos de 12m.

Corona: Material de desmonte de mina, color beige a plomo,
compacidad muy compacta, himedo, bolones de tamafio maximo
10", blogques de tamafio maximo 40". Talud: Material de desmonte
de mina, color beige a plomo, compacidad compacta, himedo,
superficialmente presenta gravas de tamafio maximo 2", bolones de
tamafio maximo 10", bloques de tamafio maximo 20" el material
presenta proceso de oxidacion.

Pie de talud: El material predominante es desmonte de mina,
compacidad medianamente compacta a compacto, himedo, la foto
2 se observa el empozamiento de agua contaminada, presenta
superficialmente bloques de tamafioc maximo 12" a 50"

Problemas Geotécnicos:

Inestabilidad potencial del talud (progresiva 2+400)
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11 2+700 -
2+850

12 2+900 -
3+100

Pendiente de talud entre 1:1,42 (v:h), altura total de talud 53m, no
presenta Inter banco.

Corona: Material de desmonte de mina, color beige a plomo,
compacidad muy compacta, hiimedo, en la foto 2 se observa la
corona del talud, no presenta fisuras. Talud: Material de desmonte
de mina, color beige a plomo, compacidad compacta, himedo,
superficialmente presenta gravas de tamafio maximo 2", bolones de
tamafio maximo 10", bloques de tamafio maximo 20" el material
presenta proceso de oxidacion, esté protegido con geomalla de color
verde.

Pie de talud: EI material predominante terreno natural, compacidad
medianamente compacta a compacto, himedo, presenta
superficialmente blogues de tamafio maximo 15" a 50". Problemas
Geotecnicos:

Inestabilidad potencial del talud (Progresiva 2+800)

Pendiente de talud entre 1:0,6 (va), altura total de talud 40m, no
presenta Inter banco. Corona: Material de desmonte de mina, color
plomo, compacidad muy compacta, himedo, no presenta fisuras.
Talud: Material de desmonte de mina, color marrén a plomo,
compacidad medianamente compacta a compacto, himedo,
superficialmente presenta gravas de tamafio maximo 2", bolones de
tamafio maximo 10", bloques de tamafio maximo 20" el material
presenta proceso de oxidacion, esta protegido con geomalla de color

verde en parte del tramo evaluado.

Tramo

Descripcion

Pie de talud: EI material predominante es desmonte de ming,
compacidad medianamente compacta a compacto, himedo, presenta
superficialmente bloques de tamafio maximo 15" a 30". Problemas
Geotécnicos:

Inestabilidad potencial del talud (Progresiva 2+950)
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13

14

3+200 -
3+400

3+400 -
3+800

Pendiente de talud entre 1:1,42 (va), altura total de talud 27m, no
presenta Inter banco.

Corona; Material de desmonte de mina, color plomo, compacidad
muy compacta, himedo, en la foto 2 se observa la corona del talud,
no presenta fisuras. Talud: Material de desmonte de mina, color
beige a plomo, compacidad compacta, himedo, superficialmente
presenta gravas de tamafio méximo 2", bolones de tamafio maximo
10", bloques de tamafio maximo 40" el material presenta proceso de
oxidacion.

Pie de talud: El material predominante es desmonte de mina,
compacidad medianamente compacta a compacto, himedo, presenta
superficialmente bolones de 10" y flujo de aguas superficial.
Problemas Geotécnicos:

Inestabilidad potencial del talud (Progresiva 3+350)

Pendiente de talud entre 1:1,6 (v:h), altura total de talud 25m, no
presenta interbanco. Corona: Material de desmonte de mina, color
plomo, compacidad muy compacta, himedo, en la foto 2 se observa
la corona del talud, no presenta fisuras. Talud: Material de desmonte
de mina, color beige a plomo, compacidad medianamente compacta
a compacto, himedo, superficialmente presenta gravas de tamafio
maximo 2", bolones de tamafio maximo 10", bloques de tamafio
maximo 40" el material presenta proceso de oxidacion.

Pie de talud: El material predominante es desmonte de mina,
compacidad medianamente compacta a compacto, himedo, presenta

superficialmente bolones de 10". Ver Anexo 3

Nota: Fuente: CESEL S.A.

4.2.5.1 Descripcion estratigrafica del depdsito de desmonte Excélsior.

Con el fin de referenciar la evaluacion geotécnica se dispuso de un

eje denominado eje de evaluacion a lo largo del pie de talud del depésito

de desmontes Excélsior.

Sobre la base de los registros de calicatas, ensayos de laboratorio,

registros de se ha elaborado los perfiles estratigraficos del deposito de

desmontes Excélsior en las siguientes progresivas del eje de evaluacion:

Seccién 1, km 0+450. Ubicada con coordenada referencial de 360

975 E, 8 818 741 N, el perfil estratigrafico estd conformado por grava
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arcillosa con arena (GC), de color pardo, beige a amarillo, himedo, muy
compacto, no plastico, de grava de tamafio maximo de 3" de forma angular
a subangular, alargada y achatada; presenta proceso de oxidacion en todo
el estrato de la calicata.

Segun el ensayo DPL-14, realizado en el talud, se infiri6 valores
de Nspt, presentando la siguiente compacidad: de la superficie a 3,00 m
de profundidad, el talud presenta una compacidad medianamente
compacta; de 3,00 a 3,90 m de profundidad muy compacto, y rechazo a
3,90 m donde se infiere presencia de bloques o bolones. Para el analisis
de estabilidad se considera la densidad himeda (densidad de campo) igual
a 2,49 g/cm2 estimada a una profundidad de 3,00 m.

Asi mismo, en el pie de talud se encontr6 material de relave, de
compacidad medianamente compacto a compacto. Del ensayo DPL-06 se
infirio los valores de Nspt presentando la siguiente compacidad: hasta los
1,5 m de profundidad, el material muestra compacidad medianamente
compacta, obteniendo rechazo a la misma profundidad.

La composicion granulométrica del material de desmonte es

el siguiente: (Ver anexo 4)

Bloques: 5%
Bolones: 15%
Gravas: 80%

Seccion 2, km 1+300. Ubicada con coordenada referencial de 360

711 E; 8 818 335 N, esta conformado por material de arena limosa

arcillosa con grava (SC-SM), de color pardo beige claro, muy himedo,
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medianamente compacto, de grava de tamafio maximo de 2" de forma
angular a subangular, achatadas y alargadas.

De acuerdo al ensayo DPL-12, realizado en el talud, se infirié los
valores de Nspt presentando la siguiente compacidad: hasta 3,00 m de
profundidad en el talud, el material arenoso es de compacidad suelto; para
el analisis de estabilidad se considerara la densidad himeda (densidad de
campo) de 2,51 g/cm2, tomado a 3,00 m de profundidad. En el pie de talud
presenta material de relave, compacidad muy suelta a suelto, saturado;
muestra superficialmente bloques de tamafio maximo desde 12" hasta 50™;
se observa presencia de aguas superficiales con caudal bajo. Del ensayo
DPL-15 se infirio los valores de Nspt presentando las siguientes
compacidades: hasta los 5 m de profundidad, el material muestra
compacidad suelta: desde 5 hasta 6,70 m de profundidad medianamente
compacto.

La composicion granulométrica del material de desmonte es
el siguiente:

Bloques: 10%

Bolones: 20%

Gravas: 70%

Seccion 3, km 1+700. Ubicada con coordenada referencial de 360
717 E; 8 817 916 N, grava limosa arcillosa con arena (GC-GM) de color
pardo marrdon beige oscuro, himedo, medianamente compacto, grava de
tamafio maximo de 3" de forma angular a subangular, alargada y achatada.

De acuerdo al ensayo DPL-12, realizado en el talud, se infirié los

valores de Nspt presentando las siguientes compacidades: hasta 3 m de
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profundidad presenta compacidad suelta; de 3 m a 5 m de profundidad
medianamente compacto. Para el analisis de estabilidad se considerara la
densidad humeda (densidad de campo) de 2,32 g/cm2 tomado a 3,00 m de
profundidad.

En el pie de talud muestra material de relave, compacidad muy
suelta a suelto, saturado; presenta superficialmente bloques de tamafio
maximo desde 20" hasta 60"; también muestra aguas superficiales con
caudal bajo. Del ensayo DPL-04 se infirio los valores de Nspt presentando
las siguientes compacidades: hasta los 7,7 m de profundidad, el material
posee compacidad suelta a medianamente compacto.

La composicion granulométrica del material de desmonte es

el siguiente:
Bloques: 10%
Bolones: 30%

Gravas: 60%

Seccion 4, km 1+900. Localizada con coordenada referencial de
360813 E; 8817 811 N, grava limosa arcillosa con arena (GC-GM), color
pardo marron y amarillo, himedo, medianamente compacto, de grava de
tamafio maximo de 2" de forma angular a subangular, achatada y alargada,
el material presenta proceso de oxidacion.

Segln el ensayo DPL-11, realizado en el talud, se infirié los
valores de Nspt mostrando las siguientes compacidades: hasta los 4 m de
profundidad, el material presenta compacidad suelta: desde 4 hasta 6,8 m

de profundidad medianamente compacto. Para el analisis de estabilidad se
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considerard la densidad hiumeda (densidad de campo) de 2,14 g/cm2,
tomado a una profundidad de 3,00 m.

En el pie de talud posee material de relave, compacidad muy suelta
a suelto, saturado; muestra superficialmente blogues de tamafio maximo
desde 20" hasta 40"; se observa agua superficial con caudal bajo. Del
ensayo DPL-02 se infirio los valores de Nspt presentando la siguiente
compacidad: hasta los 5,8 m de profundidad, el material tiene compacidad
suelta.

La composicion granulométrica del material de desmonte es
el siguiente:

Bloques: 20%

Bolones: 20%

Gravas: 60%

Seccidn 5, km 2+400. Ubicada con coordenada referencial de 361
058 E; 8 817 636 N, grava arcillosa con arena (GC), color pardo marrén
amarillo, himedo, muy compacto, grava de tamafio maximo de 3" de
forma subangular a angular, alargada y achatada. Presenta proceso de
oxidacion del material en todo el estrato.

De acuerdo al ensayo DPL-10, realizado en el talud, se infirié los
valores de Nspt mostrando las siguientes compacidades: hasta los 1,6 m
de profundidad, el material tiene compacidad muy compacta. Para el
andlisis de estabilidad se considerara la densidad hiumeda (densidad de
campo) de 2,55 g/cm2, tomado a una profundidad de 2,50 m.

En el pie de talud, el material predominante es desmonte de mina,

de compacidad medianamente compacta a compacto, himedo; presenta
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superficialmente bloques de tamafio maximo desde 12" hasta 50". Del
DPL-01 se infiri6 los valores de Nspt mostrando una compacidad
medianamente compacta obteniendo rechazo a 1,90 m,, se infiere
presencia de blogues o bolones.

La composicion granulométrica del material de desmonte es

el siguiente:
Bloques: 20%
Bolones: 30%

Gravas: 50%

Seccion 6, km 2+800. Localizada con coordenada referencial de
361 031 E; 8 817 767 N, grava limosa con arena (GM), color pardo
amarillo, himedo, grava de tamafio maximo de 3" de forma angular a
subangular y achatadas.

Segun el ensayo DPL-16, realizado en el talud, se infirio los
valores de Nspt presentando las siguientes compacidades: hasta l10os 2,3 m
de profundidad, el material presenta compacidad medianamente
compacta. Para el andlisis de estabilidad se considerard la densidad
himeda (densidad de campo) de 2,2 g/cm2, tomado a una profundidad de
3,00 m.

En el pie de talud, el material presente es terreno natural, de
compacidad medianamente compacta a compacto, himedo, muestra
superficialmente bloques de tamafio maximo desde 15" hasta 50". Del
DPL-09 se infiere los valores de Nspt presentando una compacidad
medianamente compacta hasta una profundidad de 2,40 m obteniendo

rechazo en la misma, y se infiere presencia de bolones o bloques.
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La composicion granulométrica del material de desmonte es

el siguiente:
Bloques: 5%
Bolones: 20%

Gravas: 75%

Seccion 7, km 2+950. De la inspeccion visual de campo, el perfil
estratigrafico es similar a la seccién 2+800.

Seccion 8, km 3+350. Localizada con coordenada referencial de
361 406 E; 8 818 347 N, grava arcillosa con arena (GC), color pardo beige
oscuro, himedo, compacto con lentes de arcilla, de grava tamafio maximo
de 3" de forma angular a subangular.

De acuerdo al ensayo DPL-15, realizado en el talud, se infirié los
valores de NSPT presentando las siguientes compacidades: hasta los 3,6
m de profundidad, el material posee compacidad medianamente
compacta. Para el analisis de estabilidad se considerara la densidad
himeda (densidad de campo) de 2,22 g/cm2, tomado a una profundidad
de 3,00 m.

En el pie de talud, el material predominante es desmonte de mina,
de compacidad medianamente compacto a compacto, hiUmedo; presenta
superficialmente bolones de 10" y flujo de aguas superficiales. Del DPL-
07 se infiere los valores de Nspt mostrando una compacidad suelta hasta
una profundidad de 3,80 m obteniendo rechazo en la misma, y se infiere
presencia de bolones o blogues.

La composicion granulométrica del material de desmonte es el

siguiente: (Ver anexo 4)
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Bloques: 10%
Bolones: 20%
Gravas: 70%

4.2.5 Andlisis de cimentacion en suelo

Con el objetivo de colocar una linea de gaviones en el pie de talud se
realizd el analisis de cimentacion en funcidn a los parametros de resistencia
asumidos segun tipo de suelo. La profundidad de cimentacion de gavién se
considera de 0,5 m para un ancho de 3 m, alto de 3 my 10 m de largo.

Parametros de resistencia. Para estimar los pardmetros de resistencia:
angulos de friccion (¢) y cohesion (C) del suelo, se ha analizado los resultados de
los ensayos de laboratorio de corte directo de la muestra inalterada de la calicata
CAL-8.

De la misma forma, el valor de médulo de elasticidad (E) y el médulo de
Poisson (v) se han obtenido en funcion a los resultados de los ensayos DPL y
estudios anteriores.

En el siguiente cuadro se indica los parametros de resistencia:

Tabla 13

Resumen de los parametros de resistencia

Tramo Progre- Calicata  Suelo v(g/cmd) Falla general Fallalocal p E
analizado  siva b (kg/lcm?)

c c
(kg/em?) () (kglem?) (%)

2+900 -2+950 CAL-8 Grava limosa 2,00 0,00 39,1 0,00 28,60,25 300
3+100 con arena

Nota: Fuente: CESEL S.A.
Célculo de capacidad admisible del suelo. Se realizd los célculos de la
capacidad admisible del terreno para una cimentacion superficial tipica (longitud

L=10 m y ancho B=3 m), para una estructura de gavion.
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Capacidad admisible por resistencia. Se determina la presion admisible
del terreno usando la formula de Terzaghi y Peck (1967) con los paradmetros de

Vesic (1973).

Considerando estos criterios se obtiene los siguientes resultados:

Tabla 14

Capacidad admisible por resistencia

Progresiva Pardmetros Dimensiones Resistencia
(kg/lcm?)

y(g/em®) C (kg/cm?) $(°) L(m) B(m) Df(m) qu gadm

2+950 2,0 0,0 39,1 10,00 3,00 0,50 310 10,3

Nota: Fuente: CESEL S.A.

Estos valores de capacidad admisible han sido verificados por el
asentamiento permisible, los cuales superan los 2,54 cm; por lo tanto, deben ser
limitados por asentamiento.

Capacidad admisible por asentamiento. Se ha adoptado el criterio de
limitar el asentamiento de la cimentacién a 1", por el tipo de cimentacién. Lambe
(1994) pag. 219.

Para el calculo del asentamiento se ha considerado los pardmetros

asumidos y las siguientes relaciones

Si = qntB(42)f ; Wf=
E

L
B
Bz
donde:

Si: Asentamiento probable (cm)

Qmit: relacion de Poisson
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Jf: factor de forma (cm/m)

B: médulo de elasticidad (Kg/cm?2)
E: ancho de la cimentacion (m)

L: longitud de la cimentacion (m)

Bz: parametro en funcion de las dimensiones de la cimentacion. Los

resultados obtenidos se indican a continuacién

Tabla 15

Calculo de la capacidad admisible por asentamiento

Progresiva Pardmetros Dimensiones Asentamiento (kg/cm?)
s(kg/cm?) (m) (m) f(m) adm i
00,2
2+950 00,0 000 000 050 05 021

Nota: Fuente: CESEL S.A.
4.2.6 Evaluacion de la Estabilidad de Taludes
Para el andlisis de estabilidad de taludes proyectados se han considerado
secciones criticas de analisis en los tramos evaluados. La seccion critica de
analisis depende de los siguientes criterios:
Seccion de potencial falla
Mayor altura de talud
Pendiente pronunciada
La identificacion de las secciones criticas se referencid con respecto a las
progresivas del eje de evaluacion a lo largo del pie de talud del depdsito de
desmontes Excélsior.
A continuacion, en el siguiente cuadro, se mencionan las secciones criticas

Yy sus respectivas progresivas correspondientes a los tramos analizados.
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Tabla 16

Cuadro resumen de tramos de analisis

Tramo analizado ~ Seccion  Progresiva (km)

0+250 - 0+600 1 0+450
0+700- 1+300 2 1+300
1+400- 1+800 3 1+700
1+800-2+100 4 1+900
2+200 - 2+600 5 2+400
2+700 - 2+850 6 2+800
2+900-3+100 7 2+950
3+200 - 3+800 8 3+350

Nota: Fuente: CESEL S.A.

Parametros de resistencia. De la evaluacion de campo se ha diferenciado
los siguientes tipos de materiales por cada seccién de desmonte, y cuyos
parametros de resistencia han sido definidos en base a los ensayos triaxial, corte
directo y correlacion de ensayos DPL.

Los pardmetros de los materiales que componen el talud, requeridos en el
analisis de estabilidad, son los siguientes:

Peso unitario himedo (y)
Cohesion (c)
Angulo de resistencia al corte (¢).

Los valores de estos parametros se han seleccionado considerando los
resultados de los ensayos de campo, laboratorio e informacion de estudios basicos
anteriores.

El resumen de los pardmetros geotécnicos empleados para el analisis de

estabilidad, se muestra en la tabla 16. (Ver anexo 3)
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Tabla 17

Parametros de los suelos para el andlisis de estabilidad

Seccidon  Progresiva Estrato C o Y(g/cmd)
(km) (kg/cm?)
1 0+ 450 Grava arcillosa con 0,30 32,0 2,49
arena
Grava con limo - muy 0,50 34,0 2,49
compacto
2 1 +300 Arena limosa con grava 0,29 36,0 2,51
Grava con limo - muy 0,20 38,0 2,51
compacto
Deposito de relave 0,35 0,0 1,50
3 1+700 Grava arcillosa con 0,04 40,9 2,20
arena
Grava con limo - muy 0,20 41,00 2,20
compacto
Dep6sito de relave 0,35 0,0 1,50
4 1+900 Grava arcillosa con 0,34 34,6 2,14
arena
Grava con limo - muy 0,20 36,0 2,30
compacto
Depdsito de relave 0,35 0,0 1,50
5 2 + 400 Grava arcillosa con 0,35 38,8 2,55
arena
Grava con limo - muy 0,20 40,00 2,55
compacto
Grava arcillosa con 0,15 29,5 2,00
arena
6 2 + 800 Grava limosa con arena 0,00 39,10 2,00
Grava con limo - muy 0,20 41,0 2,20
compacto
Grava limosa con arena 0,28 42,7 2,10
7 2+ 950 Grava limosa con arena 0,00 39,10 2,00
Grava con limo - muy 0,20 41,0 2,20
compacto
Grava limosa con arena 0,28 42,7 2,10
8 3+ 350 Grava arcillosa con 0,33 38,8 2,22
arena
Grava con limo - muy 0,20 40,00 2,30
compacto
Grava con limo 0,28 27,0 1,90

Nota: Fuente: CESEL S.A.
Metodologia y criterios de andlisis. Para el analisis de estabilidad de
taludes se ha utilizado el método simplificado Bishop. En general, los valores de
factor de seguridad obtenidos por dicho método para fallas de superficie circular

son alrededor de 5%. Por ello, para propdsitos practicos, el método simplificado
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de Bishop es satisfactorio. Ademés, todos los calculos fueron realizados
utilizando el programa de cémputo Slide.

Para evaluar los taludes permanentes se utilizé el analisis de equilibrio
limite. Los factores de segundad (FS) minimos para las condiciones de analisis
son:

Condicion estatica 1,5
Condicidn pseudoestatica : 1,1 (coeficiente sismico = 0,17 g)

Resultados del analisis de estabilidad de taludes de condicion actual.

Los resultados del analisis de estabilidad de taludes para cada seccién analizada

se muestran en la tabla 17.

Tabla 18
Resultados de los analisis de estabilidad - Condicion actual
Seccidén Progresiva Factor de seguridad Condicion
, d_e_ (km) Estético Pseudoestatico
analisis (a=0) (01=0,17 g)
1 0+ 450 1,57 1,12 Estable
2 1 +300 1,47 1,07 Inestable
3 1+700 14 1,03 Inestable
4 1 +900 1,48 1,07 Inestable
5 2 +400 1,9 1,42 Estable
6 2 + 800 1,24 0,88 Inestable
7 2 + 950 1,8 1,2 Estable
8 3+ 350 1,99 1,49 Estable

Medidas de estabilidad. Para el caso de taludes estables se recomienda
mantener el talud y geometria. Para los casos del talud inestable en condiciones
estatico y pseudoestatico, se estd recomendando el tendido de talud y desarrollo
de bancos segun la tabla 18, con dichas recomendaciones se tiene los siguientes

resultados:
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Tabla 19

Andlisis de estabilidad

Seccion Tramo analizado

Progresiva
(km)

Medida

Factor de seguridad

Estatico
(a=0)

Pseudo
estatico
(a=0,17)

1

0+250 - 0+600

0+700-1+300

1+400-1+800

1+800-2+100

2+200 - 2+600

2+700 - 2+850

2+900-3+100

0+ 450

1+300

1+700

1 +900

2 +400

2 +800

2+ 950

Talud interbancos
de 1:2 (V:H) Altura
ler interbanco =10
m Ancho 1er banco
= 5 m Altura 2do
interbanco =20 m
Ancho 2do banco =
5 m Altura 3er
interbanco = 20 m
Ancho 3er banco
=5m

Talud interbancos
de 1:2 (V:H) Altura
1 er interbanco =20
m Ancho 1er banco
= 5 m Altura 2do
interbanco =20 m
Ancho 2do banco =
5m

Talud interbancos
de 1:2 (V:H) Altura
ler interbanco =20
m Ancho 1er banco
= 5 m Altura 2do
interbanco =20 m
Ancho 2do banco =
5m

Talud interbancos
de 1:2 (V:H) Altura
ler interbanco =20
m Ancho ler banco
= 5 m Altura 2do
interbanco =20 m
Ancho 2do banco =
5m

Talud interbanco de
1:2 (V:H) Altura
interbanco =20 m
Ancho banco=5m
Talud interbancos
de 1:2 (V:H) Altura
ler interbanco =20
m Ancho 1er banco
= 5 m Altura 2do
interbanco =20 m
Ancho 2do banco =
5m

Talud interbancos
de 1:2 (V:H) Altura
ler interbanco =20
m Ancho 1er banco
= 5 m Altura 2do

1,854

2,115

1,978

2,062

2,468

1,626

1,626

1,261

1,421

1,365

1,387

1,681

1,110

1,110
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interbanco =20 m
Ancho 2do banco =
5m

8 3+200 - 3+800 3+350 Taludinterbancode 2,523 1,673
1:2 (V:H) Altura
interbanco =20 m
Ancho banco=5m

Nota: Fuente: CESEL S.A.

4.2.7 Estabilidad de taludes mediante modelo mateméatico

Para los taludes en los depdsitos de desmonte considerados como suelo,
se ha realizado el analisis de estabilidad de taludes mediante modelo matematico,
en una seccion representativa, considerada como la mas critica.

En los calculos relativos al analisis de estabilidad de taludes se ha
empleado el programa de computo de reconocida confiabilidad Slide de
Rocscience, lo que ha posibilitado estudiar detalladamente una gran variedad de
configuraciones de falla. Este programa analiza la estabilidad de taludes tomando
en cuenta los parametros de resistencia del suelo (peso especifico, cohesion y
friccion) y las caracteristicas geométricas del talud.

El programa de computo tiene incorporado los métodos de Bishop y Janbu
basados en el criterio de equilibrio limite para determinar el minimo factor de
seguridad de la superficie potencial de falla.

Para el analisis de estabilidad de taludes, la tabla 21 indica los tramos
evaluados y la seccion de analisis. El criterio para tomar la seccion de anélisis es
la siguiente: seccidén de potencial falla, mayor altura de talud y pendiente
pronunciada. Para identificar las secciones criticas de analisis se referencié a las
progresivas del eje de evaluacion a lo largo del pie de talud del depdsito de

desmonte Excélsior.
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Tabla 20
Resumen de tramos de analisis

Tramo analizado Seccion ~ Progresiva (km)

0+450
1+300

0+250 - 0+600 1

0+700- 1+300 2

1+400-1+800 3 1+700
1+800-2+100 4 1+900
2+200 - 2+600 5 2+400
2+700 - 2+850 6 2+800
2+900-3+100 7 2+950
3+200 - 3+800 8 3+350

Nota: Fuente: CESEL S.A.

Figura 16
Estabilidad estatica en seccion 1, km 0+450
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Figura 17
Estabilidad pseudoestéatica en seccion 1, km 0+450
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Figura 18
Estabilidad estatica en seccion 2, km1+300
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Figura 19

Estabilidad pseudoestatica en seccion 2, km 1+300
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Figura 20

Estabilidad estatica en seccion 3, km 1+700
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Figura 21
Estabilidad pseudoestatica en seccién 3, km 1+700
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Figura 22
Estabilidad estatica en seccion 4, km 1+900
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Figura 23
Estabilidad pseudoestatica en seccion 4, km 1+900
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Figura 24
Estabilidad estatica en seccion 5, km 2+400

§ Veuu
] l 0.50
] 4 1.00

1.80

]
8 B 2.00

2.8

3.00
E: 3.50
4.00
4.50
5.00
aj 5.5

€.00+

T

\

[Gma con bms - muy compacte]

108



Figura 25
Estabilidad pseudoestatica en seccion 5, km 2+400
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Figura 26
Estabilidad estétiga en ;eccic’m 6, km 2+800
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Figura 27
Estabilidad pseudoestatica en seccion 6, km 2+800

Nota: Elaboracion propia

Figura 28
Estabilidad estatica en seccion 7, km 2+950
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Nota: Elaboracion propia

Figura 29
Estabilidad pseudoestatica en seccién 7, km 2+950
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Figura 30
Estabilidad estatica en seccion 8, km 3+350
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Figura 31
Estabilidad pseudoestatica en seccién 8, km 3+350
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Nota: Elaboracion propia

4.2.8 Sistema de estabilidad fisica
Los trabajos para la estabilidad del deposito de desmontes Excélsior
comprenden:
Talud superior de H: V (2:1)
Altura de interbancos de 20 m
Anchos de bermas de 5 m.
Cuatro (4) plataformas con ancho maximo de 265, 30, 174 y 48 m, con
cotas de 4 360.17, 4 340, 4 340 y 4 330 m.s.n.m.
Los materiales de relleno se colocaran en capas de 0.50 m compactadas al
95% del prdctor modificado.
4.2.9 Anadlisis de estabilidad de taludes - condicion proyectado
Los resultados del analisis de estabilidad de taludes proyectados para cada

seccidn analizada se muestran en la siguiente tabla:
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Tabla 21
Resultados de analisis de estabilidad en taludes proyectados

Seccion Factor  Factor de seguridad
de Progresiva Estatico Pseudoestatico ~ Condicién
analisis (km) (a=0) (0=0,17 g)
1 0 + 450 1,854 1,261 Estable
2 1 +300 2,165 1,479 Estable
3 1 +700 1,978 1,365 Estable
4 1+ 900 2,081 1,429 Estable
5 2 +400 2,468 1,681 Estable
6 2+ 800 1,629 1,110 Estable
7 2+ 950 1,626 1,110 Estable
8 3+ 350 2,632 1,769 Estable

Nota: Fuente: CESEL S.A.

4.2.10 Medidas de estabilidad

Para todas las secciones de taludes proyectados se esta recomendando el

tendido del talud y desarrollo de bancos segun la siguiente tabla:
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Tabla 22

Medidas de estabilidad
Seccion Tramo analizado Progresiva Medida
(km)

1 0+250 - 0+600 0+450 Talud interbancos de 1:2 (V:H) Altura
1% interbanco =10 m Ancho ler banco
= 5 m Altura 2do interbanco =20 m
Ancho 2do banco = 5 m Altura 3er
interbanco = 20 m Ancho 3er banco =5
m

2 0+700- 1+300 1+300 Talud interbancos de 1:2 (V:H) Altura
ler interbanco =20 m Ancho ler banco
= 5 m Altura 2do interbanco =20 m
Ancho 2do banco=5m

3 1+400- 1+800 1+700 Talud interbancos de 1:2 (V:H) Altura
1 erinterbanco =20 m Ancho ler banco
= 5 m Altura 2do interbanco =20 m
Ancho 2do banco=5m

4 1+800-2+100 1+900 Talud interbancos de 1:2 (V:H) Altura
1 er interbanco =20 m Ancho 1 er banco
= 5 m Altura 2do interbanco =20 m
Ancho 2do banco=5m

5 2+200 - 2+600 2+400 Talud interbanco de 1:2 (V:H) Altura
interbanco =20 m Ancho banco=5m

6 2+700 - 2+850 2+800 Talud interbancos de 1:2 (V:H) Altura
ler interbanco =20 m Ancho ler banco
= 5 m Altura 2do interbanco =20 m
Ancho 2do banco=5m

7 2+900-3+100 2+950 Talud interbancos de 1:2 (V:H) Altura
1 er interbanco =20 m Ancho ler banco
= 5 m Altura 2do interbanco =20 m
Ancho 2do banco=5m

8 3+200 - 3+800 3+350 Talud interbanco de 1:2 (V:H) Altura
interbanco =20 m Ancho banco=5m

Nota: Fuente: CESEL S.A.
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Figura 32
Analisis de estabilidad estatico en seccion 1, Km. 0+450
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Figura 33
Analisis de estabilidad pseudoestatico en seccion 1, Km. 0+450
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Figura 34
Andlisis de estabilidad estatico en secciéon 2, Km. 1+300
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Figura 35
Analisis de estabilidad pseudoestatico en seccién 2, Km. 1+300
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Figura 36

Andlisis de estabilidad estatico en secciéon 3, Km. 1+700
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Figura 37

Analisis de estabilidad pseudoestatico en seccion 3, Km. 1+700
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Figura 38
Andlisis de estabilidad estatico en seccién 4, Km. 1+900
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Figura 39
Analisis de estabilidad pseudoestatico en seccion 4, Km. 1+900
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Figura 40

Analisis de estabilidad estatico en seccién 5, Km. 2+400.
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Figura 4l
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Analisis de estabilidad pseudoestatico en seccion 5, Km. 2+400.
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Figura 42
Andlisis de estabilidad estatico en scién 6, Km. 2+800.
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Figura 43
Analisis de estabilidad pseudoestatico en seccién 6, Km. 2+800.

sty 1
0,88

Muusutsmmmsmm]
20

s (tefes
Nata b e ‘mmmm hove

Goyid Imemn (e b |Besrcue| 158 Im L

o
0

P I e E O
Of o0 [setaont| 2w for

'wnmmmwwuvn

M s il el ik iais Ml Wil

Nota: Elaboracion propia

120




Figura 44

Andlisis de estabilidad estatico en seccion 7, Km. 2+950.
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Figura 45

Analisis de estabilidad pseudoestatico en seccién 7, Km. 2+950.
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Figura 46

Analisis de estabilidad estatico en secciéon 8, Km. 3+350.
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Figura 47

Analisis de estabilidad pseudoestatico en seccion 8, Km. 3+350.
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4.3

Prueba de hipdtesis
4.3.1 Hipotesis general

La Evaluacion Geotécnica del depdsito de desmonte Excélsior de Cerro
de Pasco, es factible para el cierre del pasivo ambiental minero.

La evaluacion geotécnica consistio en definir los pardmetros geotécnicos
para el analisis de estabilidad fisica, del depdsito de desmontes Excélsior y la
caracterizacion geotécnica de todo su perimetro, y luego efectuar el cierre
definitivo, con lo cual se reduciran al minimo los impactos ambientales,
protegiendo de esta manera la salud, la seguridad del medio ambiente del area de
influencia. Con todas las investigaciones realizadas se ha determinado que la
evaluacion es factible segun los ensayos y resultados de los parametros obtenidos.
Por tanto, se demuestra que se cumplid la hipotesis planteada.

4.3.2 Primera Hipotesis especifica

El andlisis de los parametros geotécnicos del deposito de desmonte
Excélsior de Cerro de Pasco es factible:

Se realiz6 el analisis de las investigaciones geotécnicas del area del
estudio a los resultados obtenidos de los ensayos de penetracion dinamica ligera,
excavacion de calicatas, excavacion de trincheras, ensayos de densidad de campo,
éstos resultados se encuentran detallados en los diferentes tablas los cuales
sirvieron para caracterizar geotécnicamente el suelo como la desmontera,
resaltando dentro de ellos los parametros de cohesidn, angulo de friccion y peso
especifico, los que se utilizaron con la finalidad de asegurar la estabilidad fisica

del depdsito. Se demuestra que se cumplié con la hipotesis planteada.
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4.3.3 Segunda Hipdtesis especifica

La evaluacion de la estabilidad fisica del depdsito de desmonte Excélsior
de Cerro de Pasco es factible:

Se establecio un eje con progresivas denominado "eje de evaluacion™ para
evaluar la estabilidad fisica del depdsito de desmonte Excélsior, considerando la
geometria del talud, disposicion de material, inestabilidad potencial del talud.

El analisis de cimentacidn en suelo se realizd con el objetivo de colocar
una linea de gaviones en el pie de talud. La cimentacién esta en funcion a los
parametros de resistencia asumidos segun tipo de suelo. La profundidad de
cimentacion de gavion se considera de 0,5 m para un ancho de 3 m, altode3 my
10 m de largo.

Para el andlisis de estabilidad de taludes proyectados se han considerado
secciones criticas de analisis en los tramos evaluados. La seccion critica de
analisis depende de los siguientes criterios:

Seccion de potencial falla
Mayor altura de talud
Pendiente pronunciada

Para los taludes en los depdsitos de desmonte considerados como suelo,
se ha realizado el analisis de estabilidad de taludes mediante modelo matematico,
en una seccion representativa, considerada como la mas critica.

Para el caso de taludes estables se recomienda mantener el talud y
geometria. Para los casos del talud inestable en condiciones estatico y
pseudoestatico, se estd recomendando el tendido de talud y desarrollo de bancos

segun la tabla 20. Se demuestra que se cumplid con la hipétesis planteada.
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4.4

Discusion de resultados

Discusion 1:

En el trabajo de investigacion se analizd los diferentes parametros
geotécnicos del suelo donde se ubica la desmontera y la misma desmontera,
resaltando los parametros de resistencia que han permitido realizar el analisis de
estabilidad fisica. Estos resultados coinciden con (Vilca, 2019), la cual sefiala que
la caracterizacion geotécnica del area para el depdsito de desmonte Santa Rosa
permitioé proporcionar parametros efectivos que han permitido realizar el analisis
de estabilidad fisica y determinar la construccion del deposito de desmonte para
el cierre del pasivo ambiental minero.

Discusion 2:

En el trabajo de investigacion se evalud la estabilidad fisica del depdsito
de desmonte Excélsior de Cerro de Pasco, mediante el analisis de la geologia,
hidrologia, sismologia los cuales influyen en la estabilidad fisica. Asimismo, se
evalud los criterios que aseguran la estabilidad fisica como la estabilidad de
taludes mediante banquetas, el sistema de reforzamiento de suelos, muro de
gaviones, muro de contencion, la estabilidad hidrologica.

Dentro de la evaluacion geotécnica del perimetro del desmonte de
Excélsior se considerd la geometria del talud, disposicion de material, drenaje e
inestabilidad potencial del talud, encontrdndose en algunos tramos inestabilidad
potencial del talud. Estos resultados son similares a lo encontrado por (Mamani,
2019) donde demuestra que los resultados de las evaluaciones determinaron la
configuracion de los taludes del depésito de desmonte que permitira garantizar su

estabilidad fisica y quimica.

125



Respecto a la evaluacion de taludes proyectados se considerod los
siguientes criterios: seccion de potencial falla, mayor altura de talud, pendiente
pronunciada y dentro de los parametros de los materiales que componen el talud,
requeridos en el analisis de estabilidad, se considero el peso unitario humedo (y),
cohesion (c) y angulo de resistencia al corte ($). Para evaluar los taludes
permanentes se utilizé el analisis de equilibrio limite. Los factores de segundad
(FS) minimos para las condiciones de analisis son:

Condicion estatica 1,5

Condicidn pseudoestatica  : 1,1 (coeficiente sismico = 0,17 g)

La caracterizacion geotécnica del desmonte Excélsior a lo largo de las
progresivas el talud es estable en condicion estatica y pseudoestatico, asimismo,
el valor del talud interbanco es similares en todos los taludes del tramo analizado.
Para los taludes en los depdsitos de desmonte considerados como suelo, se ha
realizado el andlisis de estabilidad de taludes mediante modelo matematico. Estos
resultados son similares a los estudios de (Avila, 2008) donde los analisis
determinaron que el factor de seguridad correspondiente a un talud es de 2,984,
este valor indica que el nivel estabilidad es altamente favorable para esa geometria

en funcidn de las caracteristicas intrinsecas de los estériles.
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CONCLUSIONES

La evaluacion geotécnica del depdsito de desmonte Excélsior de Cerro de
Pasco.ha permitido obtener parametros Gtiles, que son expuestos a continuacion:
e Los parametros empleados en la determinacion de la capacidad admisible

del suelo son:

Tramo  Progresi CalicataSuelo  ¥(g/cm®) Falla general Fallalocal p E
analizado va c o c ) (kg/lcm?)
(kglem?) (%) (kglem?) ()
2+900 2+950 CAL-8 Grava 2,00 0,00 39,1 0,00 28,6 0,25 300
3+100 limosa
con arena

Nota: Estos valores han sido obtenidos de la evaluacién de los resultados de

los ensayos DPL y de corte directo.

e La capacidad admisible por resistencia reporta un asentamiento superior
al limite permisible; por lo tanto, la capacidad admisible se limitd por
asentamiento, obteniéndose 1,5 kg/cm2 y un asentamiento de 2,21 cm para
una estructura de gavién de un ancho de 3,0 m, de alto 3 my de largo 10 m
entre las progresivas 2+900 - 3+100. La profundidad de cimentacion es de
0,5.

e De lainformacion de investigaciones de campo y ensayos de laboratorio,
se ha definido los siguientes parametros de resistencia para los suelos

involucrados en la seccion de analisis de estabilidad:



Seccién Progresiv Estrato C' d(°)  ¥(glem?®)

a (km) (kglcm?)

1 0 +450 Grava arcillosa con 0,30 320 2,49
arena
Grava con limo - 0,50 340 2,49
muy compacto
Arena limosa con 0,29 360 251
grava

2 1 +300 Grava con limo - 0,20 380 251
muy compacto
Deposito de relave 0,35 0,0 1,50
Grava arcillosa con 0,04 409 2,20
arena

3 1+700 Grava con limo - 0,20 410 2,20
muy compacto 0
Deposito de relave 0,35 0,0 1,50
Grava arcillosa con 0,34 346 2,14
arena

4 1 +900 Grava con limo - 0,20 36,0 2,30
muy compacto
Deposito de relave 0,35 0,0 1,50
Grava arcillosa con 0,35 388 255
arena

5 2 +400 Grava con limo - 0,20 400 255
muy compacto 0
Grava arcillosa con 0,15 295 2,00
arena
Grava limosa con 0,00 39,1 2,00
arena 0

6 2 +800 Grava con limo - 0,20 410 2,20
muy compacto
Grava limosa con 0,28 427 2,10
arena
Grava limosa con 0,00 391 2,00
arena 0

7 2 +950 Grava con limo - 0,20 410 2,20
muy compacto
Grava limosa con 0,28 427 210
arena
Grava arcillosa con 0.33 388 222
arena

8 3+350 Grava con limo - 0.20 400 2.30
muy compacto 0
Grava con limo 0.28 270 190

e Parael analisis pseudoestatico de los taludes se considero el valor de 0,17

g como coeficiente sismico.



e Losresultados de los analisis de estabilidad en condicion actual para las

secciones analizadas son:

Seccién  Progresiva (km) Factor de seguridad Condicién
de Estatico  Pseudoestatico

Analisis (a=0) (a=0,17 g)
1 0 + 450 1,57 1,12 Estable
2 1 +300 1,47 1,07 Inestable
3 1+700 14 1,03 Inestable
4 1 +900 1,48 1,07 Inestable
5 2 +400 1,9 1,42 Estable
6 2 +800 1,24 0,88 Inestable
7 2 +950 18 1,2 Estable
8 3 +350 1,99 1,49 Estable

El deposito de desmonte Excelsior es factible luego de la evaluacion de la
estabilidad fisica, segin el analisis estatico y pseudoestatico realizado con el
Software Slide han determinado factores de seguridad por encima de los minimo.
permisibles recomendados (1.5 en condiciones estaticas y 1.3 en condiciones
pseudoestaticas) y de la evaluacion de parametros geotécnicos para el cierre del

pasivo ambiental.



RECOMENDACIONES

1.  Parael caso de taludes estables se recomienda mantener el talud y geometria. Para

los casos del talud inestable en condiciones estatica y pseudoestatico, se esta

recomendando el tendido de talud y desarrollo de bancos, segun la siguiente tabla:

Seccién Tramo Progresiva Medida Factor de
analizado (km) seguridad
Estatico Pseudoestatic
(a=0) o (0=0,17 g)
1 0+250-0+600 O0+450 ElI talud es estable, pero se - -

4

0+700- 1+300

1+400- 1+800

1+800-2+100

2+200 - 2+600

2+700 - 2+850

2+900-3+100

3+200 - 3+800

1+300

1+700

1 +900

2+ 400

2+ 800

2 + 950

3+ 350

recomienda mantener el talud
actual, previo desquinche y
limpieza.

Talud interbanco de 1:1,6 (v:h).
Altura interbanco de 25 m y ancho
de banco de 5 m.

Talud interbancos de 1:1,6 (v:h).
Altura 1¢" interbanco de 25 m y
ancho de 1° banco de 5 m. Altura
de 2°interbanco de 25 my ancho
de 2°banco de 5 m.

Talud interbancos de 1:1,6 (v:h).
Altura 1* interbanco de 25 m y
ancho de 1° banco de 5 m. Altura
de 2° jnterbanco de 25 m y ancho
de 2°banco de 5 m.

El talud es estable, pero se
recomienda lo siguiente: talud
interbanco de 1:1,6 (v:h) Altura
interbanco de 8 m y ancho de
banco de 10 m.

Talud interbancos de 1:1,7 (v:h).
Altura 1% interbanco de 18 m y
ancho de 1* banco de 5 m. Altura
de 2°interbanco de 18 my ancho
de 2°banco de 5 m.

El talud es estable, pero se
recomienda lo siguiente: talud de
1:1,6 (v:h), el talud no presenta
bancos.

El talud es estable, pero se
recomienda lo siguiente: talud de
1:1,5 (v:h), el talud no presenta
bancos.

1,71 1,21
1,56 111
1,63 1,15
1,66 1,14

2. Enel caso de encontrar suelos con relaves mineros, se propone analizar un estudio

de licuacion de suelos, ya que podria existir una carga dinamica o un evento



sismico, y asi poder evaluar su consolidacion del suelo en el pie del talud de la
desmontera de mina Excélsior.

Para determinar con mas exactitud las caracteristicas geotécnicas de una
desmontera de mina, se propone realizar ensayos triaxiales a gran escala del
material granular in situ para poder obtener una cohesion y angulo de friccién mas
confiable.

Se recomienda a futuras investigaciones afinar los resultados obtenidos en el
presente, con métodos probabilisticos; las mismas son estudios modernos en la cual

los pardmetros geotécnicos son tratados como variables aleatorias.
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ANEXOS



Anexo: Instrumentos de Recoleccion de datos

1. Ficha de Observacion directa de los analisis de taludes para cada seccion
analizada

Proyecto: Evaluacion Geotécnica del depdsito de desmonte Exceélsior de Cerro de
Pasco

Realizado por: R.V.S. Revisado por: R.M.C.
Coordenadas:

Referencia: Desmonte Excélsior

Fecha: 20/05/2020

Seccion de Progresiva (km) Factor de seguridad Condicién
analisis Estatico | Pseudoestatico
(a=0) (a=0,17 g)
1 0+450 1,57 1,12 Estable
2 1 +300 1,47 1,07 Inestable
3 1+ 700 1,4 1,03 Inestable
4 1 +900 1,48 1,07 Inestable
idem idem idem idem idem
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2. Ficha de Observacion directa de Excavacion de calicatas y trincheras

Coordenadas:

Referencia: Desmonte Excélsior
Fecha: 20/05/2020

Proyecto: Evaluacion Geotécnica del depdsito de desmonte Excélsior de Cerro de Pasco
Realizado por: R.V.S.

Revisado por: R.M.C.

Referencia Coordenadas (WGS 84) | Calicata [Prof. Nivel Muestras
Total (m) (freatico
Este (m) | Norte (m) (m) alteradas
360621 | 8817998 C5 05 0,3 1
360647 | 8818100 c6 08 0,5 1
360 626 | 8818415 C-7 1,9 1,6 1
360577 | 8818599 C8 |16 0,6
360 654 | 8818 764 cC9 |18 N.A. 1
361142 | 8817745 C-12 (17 N.A. 1
Estudios Basicos | 360900 | 8817 548 C-13 2,6 N.A. 1
361201 | 8817753 C-14 3,00 2,8
361099 | 8817915 C-15 3,30 0,15 1
361272 | 8818110 C-16 2,50 1,00
360906 | 8817611 TE-1 10,8 N.A. 1
360645 | 8818198 TE-2 10,8 N.A. 1
360 707 | 8818738 TE-3 10,8 N.A. 1
idem idem idem lidem idem idem
361121 | 8817762 C1 20 2,0
361068 | 8817838 C-2 20 1,6 1
361080 | 8818018 C-3 28 2,5 1
Estudio Geotécnico 361176 | 8818115 C4 3,0 2,8 1
361487 | 8817880 TR-1 [0,5 N.A. 1
361084 | 8817597 CAL-1 2,0 N.A.
360771 | 8817754 CAL-2 [1,2 1,0
360 667 | 8817891 CAL-3 1,2 1,1 1
360659 | 8818330 CAL-4 1,0 1,0 1
361000 | 8818814 CAL-5 1,0 N.A. 2
idem idem idem |idem idem idem




3. Ficha de Observacion directa de los ensayos de densidad de campo

Proyecto: Evaluacién Geotécnica del dep6sito de desmonte Excélsior de Cerro de Pasco

Realizado por: R.V.S.

Coordenadas:

Referencia: Desmonte Excélsior
Fecha: 20/05/2020

Revisado por: R.M.C.

Referencia Ubicado Ensayo Profundidad| C H. Densidad Densidad secal
sobre (m) (%) patural (g/cm®)
(g/cm?)

TE-1 D-1 0,8 4 2,38 2,29

TE-2 D-2 0,8 6,2 1,80 1,69

TE-3 D-3 0,8 33 2,23 2,13

TE-4 D-4 0,8 3,1 252 2,44

) idem idem idem idem idem idem
Estudios
Bésicos
TRI-1 DE-1 25 8 2,55 2,36
TRI-2 DE-2 3,0 8 2,14 1,98
TRI-3 DE-3 3,0 6 2,32 2,19
TRI-4 DE-4 3,0 17 2,51 2,15
TRI-5 DE-5 3,0 10 2,49 2,26
TRI-6 DE-6 3,0 8 2,22 2,06
TRI-7 DE-7 3,0 13 2,20 1,95
idem idem idem idem idem idem
Estudio
Geotéecnico




4. Ficha de Observacidn directa de los parametros de resistencia - Ensayo de DPL

Proyecto: Evaluacion Geotécnica del depdsito de desmonte Excélsior de Cerro de Pasco

Realizado por: R.V.S.

Coordenadas:

Referencia: Desmonte Excélsior

Fecha: 20/05/2020

Revisado por: R.M.C.

Ensayo | Prof. (m) N(sPT) Material o c Y | Humedad | y (g/cm’)
(g/cm’) (%) natura]
Seco
0,50-1,00 4 SE 23,9 | 0,00 1,59 24,0 1,97
DPL-01| 1,00-1,50 4 GC 23,9 | 0,00 1,83 22,0 2,23
1,50-2,00 20 GC 35,0 | 0,00 1,88 22,0 2,30
0,50-1,00 1 GC 195 | 0,00 1,83 19,0 2,18
1,00-1,50 1 ML 0,00 | 0,07 1,35 19,0 1,61
1,50-2,00 1 ML 0,00 | 0,07 1,35 19,0 1,61
2,00-2,50 1 ML 0,00 | 0,07 1,35 19,0 1,61
DPL-02| 2,50 - 3,00 2 ML 0,00 |0,15 1,35 19,0 1,61
3,00-3,50 4 ML 0,00 | 0,30 1,35 19,0 1,61
3,50 - 4,00 10 ML 0,00 | 0,75 1,35 19,0 1,61
4,00 - 4,50 8 ML 0,00 | 0,60 1,35 19,0 1,61
4,50 -5,00 10 ML 0,00 | 0,75 1,35 19,0 1,61
5,00 -5,50 12 ML 0,00 | 0,90 1,36 19,0 1,61
5,50-6,00 10 ML 0,00 | 0,75 1,35 19,0 1,61
DPL-03| 0,00 - 0,50 15 GC 32,3 | 0,00 1,86 11,0 2,06
0,50-1,00 1 ML 0,00 | 0,07 1,35 11,0 1,50
1,00-1,50 1 ML 0,00 | 0,07 1,35 11,0 1,50
1,50-2,00 2 ML 0,00 |0,15 1,35 11,0 1,50
2,00-2,50 3 ML 0,00 | 0,23 1,35 11,0 1,50
2,50-3,00 4 ML 0,00 | 0,30 1,35 11,0 1,50
3,00-3,50 8 ML 0,00 | 0,60 1,35 11,0 1,50
3,50-4,00 10 ML 0,00 | 0,75 1,35 11,0 1,50
DPL-04| 4,00-4,50 8 ML 0,00 | 0,60 1,35 11,0 1,50
4,50 -5,00 11 ML 0,00 | 0,83 1,35 11,0 1,50
5,00-5,50 11 ML 0,00 | 0,83 1,35 11,0 1,50
5,50-6,00 12 ML 0,00 | 0,90 1,36 11,0 1,51
6,00-6,50 13 ML 0,00 | 0,98 1,36 11,0 1,51
6,50-7,00 13 ML 0,00 | 0,98 1,36 11,0 1,51
idem idem idem | idem |idem idem |idem idem




5. Ficha de Observacion directa de los ensayos estandar de clasificacion de suelos

Proyecto: Evaluacion Geotécnica del depdsito de desmonte Excélsior de Cerro de Pasco
Realizado por: R.V.S.
Coordenadas:

Referencia: Desmonte Excélsior

Fecha: 20/05/2020

Revisado por: R.M.C.

Ubicacion [Calicata/ [Profundidad|Clasificacion| Granulometria (%) | Limites |C.H.
Muestra (m) SUCS (%) (%)
Finos| Arena Grava) L.L| L.P.
E)?(S:rérl]gir(l)tre g:AL-l/M- 0,00-1,00 se 40,6 | 305 | 289 | 36 | 24 | 14
CAL-1/M- 1,00-2,00 GC 30,1 21,1 | 488 | 35| 22 12
(2:AL-2/M- 0,00-0,45 GC 17,7| 259 | 56,4 | 27 | 18 7
éAL-Z/M- 0,45-1,20 ML 796|990 | 105 | 16 | 13 19
éAL-3/M- 0,00-1,20 GC 18,2 30,3 | 515 | 26 | 18 11
éAL-4/M- 0,00-1,00 | GC-GM | 330|271 | 399 | 24 | 19 9
%:AL-S/M- 0,30-1,00 GM 226 | 344 | 430 | 36 | 28 16
%:AL-6/M- 0,10-1,20 | GP-GM | 550 | 950 | 850 | — | NP 4
éAL—?/M— 0,00-0,70| GC-GM | 16,0| 28,2 | 558 | 28 | 22 7
éAL-?/M- 0,70-1,10 | SW-SM | 880 | 50,3 | 409 | — | NP | 12
éAL-S/M- 0,60 - 2,50 GM 30,1305 | 394 | — | NP | 13
'1|'RI-1/M- 0,20-0,60 | GP-GM | 11,7| 323 | 56,0 | — | NP 6
'1I'RI-1/M- 0,60 -2,50 GC 16,0 193 | 64,7 | 29 | 22 8
'2|'RI-2/M- 0,30-3,00| GC-GM | 166 | 26,5 | 56,9 | 23 | 17 8
'1I'RI-3/M- 0,00-3,00| GC-GM | 124 | 247 | 629 | 24 | 18 6
#RI-4/M- 0,30-3,00| SC-SM | 395]| 405 | 200 | 24 | 18 17
#RI-S/M- 0,00 - 3,00 GC 12,2 | 284 | 59,4 | 24 | 17 10
1|’dem idem idem idem |idem idem |idem | idem idem




6. Ficha de Observacion directa de los ensayos de corte directo y compresion

triaxial

Proyecto: Evaluacion Geotécnica del deposito de desmonte Excélsior de Cerro de Pasco
Realizado por: R.V.S.

Coordenadas:

Referencia: Desmonte Excélsior

Fecha: 20/05/2020

Revisado por: R.M.C.

Ubicacién Sondeo Profundidad| sSucs| Parametros Ensayo
(muestra) (m) geotécnicos
0(°) | C (kglcnm?)
Talud (km 1+300) TRI-4 (M-1)] 0,30-3,00 SC-SM| 36,0 0,29 Corte directo
Talud (km 1+900) TRI-2 (M-1)] 0,30-3,00 GC-GM| 34,6 0,34
Talud (km 2+400) TRI-1 (M- 0,60-2,50 GC 38,8 0,35
2)
Pie de talud (km CAL-8 0,60-2,50 GM 42,7 0,28
2+900) (Inalterada)
Talud (km 3+350) TRI-6 (M-2)] 2,00-3,00 GC 38,8 0,33
Talud (km 1+700) TRI-3 (M-1)] 0,00-3,00 GC-GM| 409 0,04 Triaxial CU
(0:6"
Talud (km 2+700) TRI-7 (M-2)] 2,50-3,00 GC-GM| 39,1 0,00 Triaxial CU
(0:4™
idem idem idem idem idem idem idem




7.

Ficha de Observacidn directa de los Pardmetros de los suelos para el analisis de
estabilidad

Proyecto: Evaluacion Geotécnica del depdsito de desmonte Excélsior de Cerro de

Pasco

Realizado por: R.V.S.

Coordenadas:
Referencia: Desmonte Excélsior
Fecha: 20/05/2020

Revisado por: R.M.C.

Seccion |Progresiva Estrato c" n v3
(km) (kg/cm?) (glcm®)
1 0+ 450 Grava arcillosa con arena 0,30 320 | 2,49
Grava con limo - muy 0,50 340 | 2,49
compacto
2 1 +300 Arena limosa con grava 0,29 36,0 | 251
Grava con limo - muy 0,20 38,0 | 251
compacto
Deposito de relave 0,35 0,0 1,50
3 1+700 Grava arcillosa con arena 0,04 40,9 | 2,20
Grava con limo - muy 0,20 41,000 2,20
compacto
Deposito de relave 0,35 0,0 1,50
4 1 +900 Grava arcillosa con arena 0,34 346 | 2,14
Grava con limo - muy 0,20 36,0 | 2,30
compacto
Deposito de relave 0,35 0,0 1,50
5 2 +400 Grava arcillosa con arena 0,35 38,8 | 2,55
Grava con limo - muy 0,20 40,000 2,55
compacto
Grava arcillosa con arena 0,15 295 | 2,00
6 2+ 800 Grava limosa con arena 0,00 39,10 2,00
Grava con limo - muy 0,20 410 | 2,20
compacto
Grava limosa con arena 0,28 42,7 | 2,10
7 2 +950 Grava limosa con arena 0,00 39,100 2,00
Grava con limo - muy 0,20 410 | 2,20
compacto
Grava limosa con arena 0,28 42,7 | 2,10
8 3+ 350 Grava arcillosa con arena 0,33 38,8 | 2,22
Grava con limo - muy 0,20 40,000 2,30
compacto
Grava con limo 0,28 27,0 | 1,90
idem idem idem idem idem idem




8.

Ficha de Observacion directa de analisis de estabilidad

Proyecto: Evaluacion Geotécnica del depdsito de desmonte Excélsior de Cerro de Pasco
Revisado por: R.M.C.

Realizado por: R.V.S.

Coordenadas:
Referencia: Desmonte Excélsior
Fecha: 20/05/2020

Seccion

Tramo
analizado

Progresiva
(km)

Medida

Factor de seguridad

Estatico
(a=0)

Pseudo
estatico
(a=0,17)

0+250 - 0+600

0 +450

Talud interbancos de 1:2 (V:H)
Altura ler interbanco =10 m
Ancho ler banco =5 m Altura
2do interbanco =20 m Ancho
2do banco =5 m Altura 3er
interbanco = 20 m Ancho 3er
banco =5m

1,854

1,261

0+700-1+300

1 +300

Talud interbancos de 1:2 (V:H)
Altura 1 er interbanco =20 m
Ancho ler banco =5 m Altura
2do interbanco =20 m Ancho
2dobanco=5m

2,115

1,421

1+400-1+800

1 +700

Talud interbancos de 1:2 (V:H)
Altura ler interbanco =20 m
Ancho ler banco =5 m Altura
2do interbanco =20 m Ancho
2dobanco=5m

1,978

1,365

1+800-2+100

1 +900

Talud interbancos de 1:2 (V:H)
Altura ler interbanco =20 m
Ancho ler banco =5 m Altura
2do interbanco =20 m Ancho
2dobanco=5m

2,062

1,387

2+200 - 2+600

2 +400

Talud interbanco de 1:2 (V:H)
Altura interbanco =20 m Ancho
pbanco=5m

2,468

1,681

2+700 - 2+850

2 +800

Talud interbancos de 1:2 (V:H)
Altura ler interbanco =20 m
Ancho ler banco =5 m Altura
2do interbanco =20 m Ancho
2dobanco=5m

1,626

1,110

2+900-3+100

2 +950

Talud interbancos de 1:2 (V:H)
Altura ler interbanco =20 m
Ancho ler banco =5 m Altura
2do interbanco =20 m Ancho
2dobanco=5m

1,626

1,110

idem

idem

idem

idem

idem

idem

9. Ficha de Observacion directa de los parametros geomorfoldgicos




Proyecto: Evaluacion Geotécnica del deposito de desmonte Excélsior de

Cerro de Pasco

Realizado por: R.V.S.

R.M.C.

Coordenadas:

Referencia: Desmonte Excélsior
Fecha: 20/05/2020

Revisado por:

Parametros Simbolo Cuenca Unidades
Quiulacocha

Area A

Perimetro P

Cota maxima —

Cota minima —

Longitud de cauce L

Diferencia de altura AH

Coeficiente de compacidad Kc

Ancho medio w

Factor de forma Fs

Pendiente del curso principal S
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Anexo : Procedimiento de validacion y confiabilidad

DATOS GENERALES:

Apellidos y nombres del informante: Ronald Vega Solis
Cargo o institucion donde labora: Ingeniero de minas — AESA
Nombre del instrumento de evaluacidn: Ficha de Observacion directa de los analisis de taludes para cada seccién analizada

ASPECTOS DE VALIDACION:
DEFICIENTE REGULAR BUENO MUY BUENO EXCELENTE
INDICADORES CRITERIOS 0-20 21-40 41-60 61- 80 81-100
5/10|15|20 (25|30 (35|40 45|50 (55|60 65|70 |75 |80 |85 |90 |95 | 100
1. TiITULO Hace referencia al problema mecionado en las variables X
2. CLARIDAD Estd formulado con lenguaje apropiado X
3. OBJETIVIDAD Esta expresado en conductas obsevables X
4. ACTUALIDAD Esta acorde a los cambios en la administracidn moderna X
5. ORGANIZACION Existe una organizacion ldgica X
6. SUFICIENCIA Comprende los aspectos en cantidad y légica X
2. INTENCIONALIDAD Adecuado para valorar los aspectos de la gestidn de X
procesos
8. CONSISTENCIA Basados en aspectos tedricos cientificos X
9. COHERENCIA Entre los indicadores y las dimensiones X
10. METODOLOGIA La estrategia responde al propdsito del diagndstico X




1l OPINION DE APLICABILIDAD:
El instrumento evaluado cumple con lo requerido para la investigacion, en la
evaluacién de depdsitos de desmonte.

Iv. PROMEDIO DE LA EVALUACION:

El resultado de la evaluacion de 92.

Cerro de pasco 30 de agosto del 2022 44727213
Lugary fecha DNI Firma del experto
979347013

Teléfono
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Anexo: Plano geomorfoldgico
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Anexo: Plano de ubicacion de calicatas y trincheras
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Anexo: Plano de secciones de taludes estables recomendados
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Anexo: Panel fotografico de calicatas, trincheras, DPL, densidad (Fuente: CESEL)




Anexo: Matriz de consistencia

TITULO DE TESIS: “Evaluaciéon Geotécnica del depésito de desmonte Excélsior de Cerro de Pasco, 2020”.

PROBLEMA OBJETIVO HIPOTESIS VARIABLE
PROBLEMA GENERAL: OBJETIVO GENERAL: HIPOTESIS GENERAL:
;Sera factible la Evaluacion Geotécnica Determinar la factibilidad de la La Evaluacion Geotécnica del
del depdsito de desmonte Excélsior de Evaluacion Geotécnica del depdsito deposito de desmonte Exceélsior de
Cerro de Pasco, 2020 para el cierre del de desmonte Excélsior de Cerro de Cerro de Pasco, nos determinara la
pasivo ambiental minero? Pasco para el cierre del pasivo factibilidad para el cierre del pasivo
ambiental minero. ambiental minero.
Evaluacion
PROBLEMAS ESPECIFICOS: OBJETIVOS ESPECIFICOS: HIPOTESIS ESPECIFICOS: Geotécri
eotécnica

¢Cudles son los parametros geotécnicos
del deposito de desmonte Excélsior de
Cerro de Pasco, 2020?

;Serda factible la evaluacion de la
estabilidad fisica del deposito de
desmonte Excélsior de Cerro de Pasco,
20207

Analizar los pardmetros geotécnicos
del deposito de desmonte Excélsior de

Cerro de Pasco.

la factibilidad de Ila
evaluacioén de la estabilidad fisica del

Determinar

depésito de desmonte Excélsior de

Cerro de Pasco.

El analisis de los parametros
geotécnicos del deposito de desmonte
Excélsior de Cerro de Pasco es

factible.

La evaluacion de la estabilidad fisica
del depdsito de desmonte Excélsior de

Cerro de Pasco es factible.







