UNIVERSIDAD NACIONAL DANIEL ALCIDES CARRION

FACULTAD DE INGENIERIA

ESCUELA DE FORMACION PROFESIONAL DE INGENIERIA

GEOLOGICA

TESIS

Evaluacion geotécnica en el diseiio de
deposito de desmontes — Mina Shalca

Para optar el titulo profesional de:

Ingeniero Gedlogo

Autor:
Bach. Miguel Angel AYALA CHACON

Asesor:
Mg. Vidal Victor CALSINA COLQUI

Cerro de Pasco — Pert — 2022


https://www.google.com.pe/url?url=https://www.flickr.com/photos/kristhianluis/1130859760/sizes/&rct=j&frm=1&q=&esrc=s&sa=U&ved=0ahUKEwiYk8f3o_3SAhVHOyYKHeDuCBsQwW4IGTAC&usg=AFQjCNGyKhUHUWdqV7H8fW25HIFGzl_bew

UNIVERSIDAD NACIONAL DANIEL ALCIDES CARRION

FACULTAD DE INGENIERIA

ESCUELA DE FORMACION PROFESIONAL DE INGENIERIA

GEOLOGICA

Evaluacion geotécnica en el diseiio de
depodsito de desmontes — Mina Shalca

Sustentada y aprobada ante los miembros del jurado:

Dr. Favio Maximo MENA OSORIO Dr. Tito Marcial ARIAS ARZAPALO
PRESIDENTE MIEMBRO

Mg. Luis Arturo LAZO PAGAN
MIEMBRO


https://www.google.com.pe/url?url=https://www.flickr.com/photos/kristhianluis/1130859760/sizes/&rct=j&frm=1&q=&esrc=s&sa=U&ved=0ahUKEwiYk8f3o_3SAhVHOyYKHeDuCBsQwW4IGTAC&usg=AFQjCNGyKhUHUWdqV7H8fW25HIFGzl_bew

DEDICATORIA

A mis padres, Victor Ayala y Nelva Chacon, por
creer en mi, por sus consejos, por inculcarme los
valores y principios.

A mi esposa Liz por su amor, paciencia y
comprension sobre todas las cosas.

A mis hijos Alison y Diego, quienes son mi mayor

fortaleza e inspiracion en mi caminar.



AGRADECIMIENTO

A Dios sobre todas las cosas por darnos salud y vida, a mis padres Victor Ayala Saturno
y Nelva Luz Chacén Maguifio por su apoyo en todo momento; también un
agradecimiento a mis hermanos y familiares por estar cerca en cada uno de mis proyectos
de vida.

A los docentes de la Escuela De Formacion Profesional De Ingenieria Geologica de la
UNDAC, por brindar sus conocimientos en la etapa universitaria y ayudarnos a ser

profesionales de bien para contribuir con el desarrollo de nuestro pais.



RESUMEN

La Compania Minera Vichaycocha S.A.C., es una empresa dedicada a la exploracion,
explotacion y tratamiento de minerales polimetalicos con contenidos de plomo, zinc y plata,
realiza un proyecto en la concesién Minera Claudia I, Mina Shalca, ubicado en el Distrito

de Pacaraos, Provincia de Huaral, Departamento de Lima.

De acuerdo con el plan de exploraciones, es necesario construir un deposito de mineral y
dos depositos de desmonte ubicados en el Nivel - 0 y Nivel - 1, que tiene el proposito de
colocar en ella los residuos que son el resultado de preparar la infraestructura para las

actividades de exploracion minera a través de laboreo minero.

El presente trabajo tiene como objetivo plantear el disefio de un deposito de
desmonte en el Nivel 0, este mismo tendra que ser sostenible en el tiempo, para ello
cumplira ciertas condiciones de estabilidad fisica e hidrologica. El deposito o botadero de
desmonte del Proyecto “Shalca” almacenara todo el desmonte que provenga de las labores

de exploracion del Nivel o.

El deposito de desmonte tendrd una extensiéon superficial de 6,821.38 m2 en
promedio, aprovechables para una capacidad de almacenamiento de 25,803.0 m3, la
altura del deposito alcanzard un promedio de 67 m. La construccion del depésito de
desmonte se realizara mediante el método de construccion ascendente, el talud del depésito
de desmonte estara conformado por cuatro bancos (alturas entre 15 y 20 m.) con
inclinaciones iguales en todos los casos con una relacion de inclinaciéon 1.43H:1.0V, el cual
corresponde a 35° de inclinacién y un 4ngulo de talud final de 1.75H:1.0V correspondiente

a 30° de inclinacion.

Palabras claves: estabilidad, desmonte, drenaje, disefio.



ABSTRACT

Vichaycocha S.A.C. Mining Company, is a company dedicated to the exploration,
exploitation and treatment of polymetallic minerals with lead, zinc and silver content,
carrying out a project in the Claudia I Mining concession, Mina Shalca, located in the

District of Pacaraos, Province of Huaral, Department of Lima.

According to the exploration plan, it is necessary to build an ore deposit and two waste
deposits located at Level - 0 and Level - 1, which has the purpose of placing in it the residues
that are the result of preparing the infrastructure for mining exploration activities through

mining work.

The objective of this work is to propose the design of a waste dump at Level o, this
same will have to be sustainable over time, for this it will meet certain conditions of physical
and hydrological stability. The "Shalca" Project's clearing deposit or dump will store all the

clearing that comes from the Level o exploration work.

The waste dump will have a surface area of 6,821.38 m2 on average, usable for a
storage capacity of 25,803.0 m3, the height of the deposit will reach an average height of 67
m. The construction of the waste dump will be carried out using the ascending construction
method, the slope of the waste dump will be made up of four banks (heights between 15 and
20 m.) with equal slopes in all cases with a slope ratio of 1.43H: 1.0V, which corresponds to

a 35° incline and a final slope angle of 1.75H:1.0V corresponding to a 30° incline.

Keywords: stability, mine waste dump, sewer system, design.



INTRODUCCION

Para disenar un deposito de desmontes Optimo, se debe en primera instancia que
identificar las caracteristicas fisicomecanicas de suelos y rocas. Es fundamental la
informacién geotécnica, con referencia del comportamiento mecanico y caracteristicas

del macizo rocoso.

El presente estudio esta orientado a desarrollar un anélisis de la
evaluacion geotécnica para establecer o determinar un 6ptimo disefio de depdsito de
desmonte segin la calidad del macizo rocoso, garantizando su estabilidad vy
sostenibilidad en el tiempo, para tal proposito se debe también implementar ciertas
infraestructuras adecuadas para estabilizar el botadero de desmonte, tales como
sistemas de contencion y sistemas de drenaje y subdrenaje. Los cuales deben ser
seleccionados minuciosamente de manera que cumplan de la mejor forma en mantener

la estabilidad del depésito de desmontes.

Finalmente es muy importante realizar la evaluacion de estabilidad de taludes y
del muro de contencion, calculando su Factor de Seguridad, el cual nos indicara o
determinara de manera numérica las condiciones de estabilidad de las infraestructuras

correspondientes.
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1.1.

CAPITULO |

PROBLEMA DE INVESTIGACION

Identificacion y determinacion del problema

De acuerdo con el plan de exploraciones de la Compaiiia Minera
Vichaycocha S.A.C., es necesario construir un depoésito de mineral y dos depésitos
de desmonte ubicados en el Nivel “0” y Nivel. -1 del Proyecto Shalca, que tiene el
proposito de colocar en ella los residuos que son el resultado de preparar la
infraestructura para las actividades de exploracion minera a través de laboreo
minero (avance lineal de labores de seccién 4 m x 4 m) con el objetivo de confirmar
reservas mineralizadas. El presente estudio es del disefio de deposito de desmonte

para el Nv. o.



1.2,

1.3.

Delimitacion de la investigacion

El presente estudio estd enfocado en realizar o proponer un disefio de
deposito de desmonte sostenible en el tiempo del Proyecto “Shalca” de la
Compaifiia Minera Vichaycocha S.A.C, ubicado en el Distrito de Pacaraos,
Provincia de Huaral, Departamento de Lima, para ello se ha realizado una
evaluacion en campo y se realizaron ensayos con el fin de determinar los
parametros geotécnicos de los componentes del botadero y mediante esta
informacién y sumado con la construccion de sistemas de drenaje y subdrenaje

lograr un disefio 6ptimo de depésito de desmontes sostenible en el tiempo.

Formulaciéon del problema

1.3.1. Problema General.

¢Qué tipo de diseno de deposito de desmonte y muro de contencion seran
los 6ptimos para garantizar la estabilidad y sostenibilidad en el tiempo del depésito

de desmontes que se construira en la Mina Shalca?

1.3.2. Problemas especificos

= ¢Qué tipo de disenio de deposito de desmonte sera el 6ptimo para garantizar su

estabilidad y sostenibilidad en el tiempo?
= (Qué tipo de muro de contencion sera el adecuado?

» ¢La geologia de la zona influenciara de alguna forma al disefio del deposito de

desmonte?

» (Los parametros geotécnicos de los componentes del depdsito de desmontes

seran adecuados para un disefio 6ptimo?

= ¢El analisis de estabilidad fisica del deposito de desmontes determinara un
Factor de Seguridad por encima del minimo aceptable?
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» ¢(Qué dimensiones debe tener el depdsito de desmontes para garantizar el
almacenamiento de material estéril generado por las actividades de laboreo

exploratorio? y ¢Cuanto tiempo de vida 1til tendré el botadero de desmonte?

Formulacion de objetivos

1.4.1. Objetivo General

Determinar el tipo de disefio de depodsito de desmonte y el muro de
contencion 6ptimos que garanticen la estabilidad y sostenibilidad en el tiempo del

deposito de desmontes que se construira en la Mina Shalca.

1.4.2. Objetivos especificos

» Determinar el tipo de diseno de deposito de desmonte 6ptimo para garantizar

su estabilidad y sostenibilidad en el tiempo.

= Seleccionar el tipo de muro de contencion adecuado para su disefio y

construccion.

= Describir la geologia de la zona y su posible inferencia en el diseno del deposito

de desmontes.

* Determinar los parametros geotécnicos de los componentes del depodsito de

desmontes.

= Calcular el factor de seguridad del deposito de desmontes mediante el analisis

de estabilidad fisica.

* Determinar las dimensiones del depésito de desmontes que garanticen la
capacidad de almacenar el material de desmonte generado por el laboreo

exploratorio, asi como calcular la vida util del deposito de desmonte.



1.5.

1.6.

Justificacion de la investigacion

En todo proyecto de exploracion, explotaciéon y tratamiento de recursos
minerales, es necesario realizar proyectos donde se deben acumular
adecuadamente y de forma segura los residuos producidos por la naturaleza de las
operaciones que se realizan, por lo que se realiza este proyecto de diseno del

deposito de desmontes.

Que contribuird ademés a la convivencia equilibrada entre la empresa

minera y el medio ambiente.

Limitaciones de la investigacion

La anica limitacién percibida en la investigacion fue la mala cobertura
movil en el sitio, incluso presentamos problemas de comunicacion con el uso de las

radios handys.



CAPITULO Il

MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes del estudio

v' La tesis intitulada “Disefio de botaderos de desmonte en open pit usando
minesight 7.0 e.e. piramide cis - Cuajone” de Washington Ortiz Chambi (2012),

donde se disefia un botadero mediante el uso del Software minesight.

v Tesis intitulada “Disefio del deposito de desmonte de mina Magistral Centro”
de Conche Huaman Johny (2013), en el cual se disefia un depésito de desmonte

con el fin de ser sostenible en el tiempo.

2.2. Bases tedricas — cientificas

Botaderos

Escombreras o botaderos-Wastes Dumps- son estructuras intensas de
5



elementos improductivos o con una cantidad de mineral muy Infimo resultado
de la explotacion minera a tajo abierto o trabajo de elaboraciéon en las
subterraneas que se juntan sobre fundaciones rocosas o botadero de desmontes

(Ver Figura 2.1).

Estos botaderos se levantan por la sencilla descarga inmediata de los materiales
desde los camiones en las orillas de estas estructuras o también por la descarga del

material en las plataformas y luego empujar con tractores.

Se distinguen por ser camulos separados en forma de monticulo de material o

unidas a rellenos naturales.

Estas grandes estructuras y sus inestabilidades han dado lugar a una fuerte
preocupacion de parte de los organismos gubernamentales que han orientado sus
esfuerzos a minimizar los impactos ambientales y los riesgos de seguridad tanto

para el personal, equipos e infraestructura involucrada.

(Roberto C. Villas-Bbas & Diego Masera — 2004) Se ha conocido notables
experiencias de deslizamientos de estas estructuras y hacer mencion de una de
las consecuencias catastroficas, el deslizamiento ocurrido en octubre de 1976, en
un botadero de carbon en Aberfan (Pais de Gales) donde no soporto el botadero de
medidas proporcionalmente pequeiias (36m) causando el recorrido de una colada

y 144 personas murieron.



Figura 2.1

Botadero de desmontes

Construccion de un botadero

Un lugar correcto para un botadero se establecera en la zona que concrete
del mejor modo del requerimiento para su autorizacion, en lo técnico y econémico,

por lo cual tenemos que precisar los aspectos de estas zonas:

Se debe establecer en zonas determinadas y apropiadas el material estéril extraido

de la mina

e El trayecto desde el punto de embarque de los camiones en la mina y el punto
de desembarque del material estéril (o botadero) debe ser infimo posible, por
un motivo econdémico, que la eficiencia de los camiones es perjudicada por el

trayecto (Ver Figura 2.2).



Figura 2.2

Distancias entre caminos de carga

D,

Fuente: Universidad de Atacama-Chile

e Los vertederos del material infértil tienen que ser geologica y
geomecanicamente apropiado para este fin, ya que el mayor volumen de
contenido a verter puede ocasionar catéstrofes geomecanicos colapsando en el

area mismo o en areas cercanas (distribucién de esfuerzos). Ver Figura 2.3

y 2.4.

Figura 2.3

Modelo de botaderos con notoriedad de fallas

Fuente.: Universidad de Atacama-Chile



Figura 2.4

Napas Fredaticas

Fuente: Universidad de Atacama-Chile

e La zona escogida debe ser escaso de valor econémico en el presente y en un
futuro, por lo tanto, hay que verificar la insuficiencia de recursos disponibles
en la zona (por ejemplo, un yacimiento con un minimo valor financiero hoy,

pero que puede ser valioso en el futuro, o una reserva significativa de agua, etc.).

(Ver figura 2.5)



Figura 2.5

Botadero por arriba de un yacimiento

Yoacimmento

Fuente: Universidad de Atacama-Chile

e Seasegura con un estudio apropiado el manejo de la zona decidida asi que esto

no implique un deterioro al medio ambiente potencial o real.
Distribucion de botaderos en laderas

Usualmente se provee los deshechos minerales en las laderas de los cerros
aledanos a la explotacion, sobre todo por causas simples en el desembarque,
mantenimiento y permanencia, también debe ser accesible a un extenso terreno

para las labores y llevarse a cabo de una forma més homogénea (Ver Figura 2.6 y

2.7).
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Figura 2.6

Botadero en Laderas

Curvas de

Botaderos

Fuente. Universidad de Atacama-Chile

Figura 2.7

Alturas maximas de botadero

Altura maxima, segun Ia

experiencia v los estudios
geomecanicos
»

Angulo final de reposo del marerial
ey (von factor de seguridad)
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Sa
\ \
-~
e
\\
\ \\\
-~
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Fuente.: Universidad de Atacama-Chile

Disposicion de Botaderos en quebradas

Se debe realizar un apropiado estudio del lugar, considerando prudencia

con los alveos de aguas que pueden ser afectados, la distribucién de material

improductivo en quebradas solo podra llevarse a cabo en situaciones que esta

operacion no implique un peligro potencial o real. (Ver Figura 2.8).

11



Figura 2.8

Botadero en quebradas

Fuente.: Universidad de Atacama-Chile

Disposicion de Botaderos en pilas o tortas

Se requiere la construccion tortas de acopio o de pilas. Cuando se presentan
situaciones en que no se dispone de laderas aledanas en que se tiene que depositar
los materiales infértiles, En este caso debe considerarse la construcciéon o
habilitacion permanente de accesos sobre la pila misma, a diferencia de la

disposicion en laderas en que parte de los accesos se habilitan en los mismos cerros

(Ver Figura 2.9).

Figura 2.9

Botadero en pilas o tortas

Fuente: Universidad de Atacama-Chile
Colapso en los bordes del Botadero

e Los colapsos en las caras de material compacto, como en el caso de los bancos

construidos en roca, se producen en funciéon de las estructuras presentes y por
12



lo general son predecibles, ya que la mayor parte de las veces dichas estructuras
son debidamente mapeadas y tienen algtin grado de presencia en la superficie,
por lo que se puede estimar, prevenir y controlar la ocurrencia de un evento de

inestabilidad (Ver Figura 2.10).

Figura 2.10

Colapso de botaderos

Puntos que
definen la
cufia

Fuente. Universidad de Atacama-Chile

e Para el caso de los depdsitos de material no compacto o suelto, se pueden
apreciar ciertos indicios de inestabilidad en superficie, pero lamentablemente
no siempre se puede determinar el volumen afectado por dicha inestabilidad,
debido a que la cara por la cual de deslizaria el material inestable no es recta

sino curva (Ver Figura 2.11).

Figura 2.11

Botadero con material no compactado

Grieta

<

Fuente. Universidad de Atacama-Chile
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o [Esta sefial normalmente parece como un alzamiento del suelo del talud A
veces hay casos que quizas se observe en el talud algun indicador de
inconsistencia y de ese modo evaluar la curva de deslizamiento, inclusive

prevenir toda clase de accioén. (Ver Figura 2.12).

Figura 2.12

Botadero con inicio de inestabilidad

Abultamiento

Fuente.: Universidad de Atacama-Chile

Mantenimiento de Botaderos

El punto fundamental del problema, que debemos afrontar es la
compactacion, de esta manera se puede hacer que este material libre logre ser lo
mas similar posible a un material compacto, asegurando una apropiada solidez
total Para poder prevenir el problema indicado antes. La compactacion se puede
realizarse de distintas maneras, en funcion de los recursos con que se disponga,
pero generalmente se recurre al apoyo de equipos como los Bulldozers y
wheeldozers, no siendo muy comun observar rodillos compactadores en estos

sectores, aunque la presencia de estos seria de gran utilidad (Ver Figura 2.13).

Debes tener en cuenta que el espesor con que ingresa y el material

depositado es de 1,92 ton/ m3 (para una densidad in situ de 2,7 ton/ m3), la

compactacion correcta o el mantenimiento del vertedero facilita la densidad de 2 a
2,1 ton/ m3, o sea un incremento del 9% en relacioén con la densidad que entra al
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deposito o un 78% del valor de la densidad in situ. Empiezas a observar que esto
requiere de la granulometria, el grado de esponjamiento segin llega el material a
los vertederos y por cierto el estado de mantenimiento del deposito. Puede que la
densidad en los niveles inferiores del deposito sea mayor por la presion que ejerce
la pila de material dispuesto encima de este nivel, por lo que se podria esperar un
comportamiento decreciente de la densidad en funcién de la altura (Ver Figura
2.14). Otro aspecto importante que debemos resaltar es que inclusive si no es
posible una compactacién maxima con los equipos comparados a la compactacion
obtenida por la presién de cientos de toneladas en una capa en el mismo vertedero,
es muy importante alcanzar homogeneidad en la compactacion efectuada por los
equipos, cuanto mas homogéneo sea la ejecucion de la densidad por niveles
adentro del deposito, es confiable convertir el proceso torno al botadero y asegurar
el contenido de monticulo con una solidez total. Si surgen fallas o interrupciones
en interior del deposito, lo mas previsto es que existe un problema y por lo tanto
seria el punto, en el cuél la dificultad se mostraria en forma independiente sea o0 no

el motivo.

Por tanto, Si el 4rea estd mal compactada, posiblemente hay alguna clase de
hundimiento o fallas en el monticulo del material y sucede un terremoto de gran
magnitud, este estrago se vincularia con el sector ya indicado, sin haber

ocasionado este terremoto.
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Figura 2.13

Compactacion de Botadero
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Fuente.: Universidad de Atacama-Chile
Figura 2.14

Dificultades de compactacion

Fuente.: Universidad de Atacama-Chile

Presion ejercida sobre el terreno por el Botadero

Se origina este efecto de la presion sobre el terreno, por el gran volumen de

material que se acumula en una zona que no existia antes, dicho material. Por lo

tanto, se incluye la importancia de un estudio detallado de las condiciones del

sector, para determinar un area y fijar si el terreno sera apto de resistir sin trabas

la disponibilidad del material improductivo.
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Es fundamental senalar que hubo factores que se captaron varios fallos en
minas subterraneas o en tajos abiertos a consecuencia de la presion ejercida por los

depositos de elementos improductivos (Ver Figura 2.15).

Figura 2.15

Presion ejercida sobre el terreno

Ratadera

Fuente. Universidad de Atacama-Chile

Operacion en botaderos

Mantener una distancia prudencial cuando se efecta el desembarque cerca
de las orillas del vertedero, para prevenir desastres en el transcurso y después de

los procesos.

Para ello no basta con la operacién solitaria y cuidadosa del operador del
camibén que descargara, sino que se requiere la operacion conjunta de otros equipos
de apoyo como los bulldozers y/o wheeldozers, los cuales procederan a realizar su
acomodamiento y a la construiran la cuneta de seguridad una vez descargado el

material (Ver Figura 2.16).
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Figura 2.16

Descarga de botadero

1. Descarga hacia el talud del botadero 2. Descarga sobre el botadero.

Fuente. Universidad de Atacama-Chile

Calculo del Volumen en el botadero y Costo de utilizacion

Se aplica la estimacion la corpulencia a usar en los botaderos, con el fin de
calcular la capacidad fisica requerido para la disponibilidad apropiada del material
infértil, asi mismo disponer el material ya mencionado antes. en las zonas o areas

donde se definio.

Dependiendo de la carencia y teniendo en cuenta los aspectos econémicos
implicados (coste en el transporte, distancia, segregacion entre lastre con leyes de
fino interesantes (es decir potencialmente explotables), tipo de material (oxidado,
sulfurado, suelo, etc.) y su manejo potencial en lo posterior o su potencial impacto
sobre el medio ambiente, factores de los sectores accesibles para el deposito de
estéril,tratamiento del mineral basico obtenido, etc., como soluciéon se logra la

ubicacion y accesos de los sectores para la disponibilidad de los materiales. En
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funcion lo antes dicho, habra un coste vinculado a cada sector preparado para la
colocacion de materiales, por lo tanto, tendra un coste determinado de dinero, al
depositar, cada tonelada de material, con sus mismas peculiaridades, en caso de
estimar un proyecto de explotacién a rajo abierto. Este calculo es de importancia

capital.

Dentro de la explotacion, a cada bloque de estéril, se suma un costo de
extraccion extra como resultado de manejo en las afueras de la mina, se concretara

un planeamiento especifico de su disposicion afueras de la explotacion.

Ejemplos de diversas clases de acopios o botaderos:

» Botaderos con baja ley de sulfuros (potencial lixiviable), por la misma a un
procedimiento de alta ley de lixiviacion de sulfuros o flotacion y no contemple

el procesamiento con contenido de baja ley.

= Botaderos con alta ley de 6xidos (potencial comerciable o lixiviable), por lo
tanto, el procedimiento de flotacion de sulfuros es fundamental y la lixiviacion

de 6xidos no se contemple.

» Botaderos con alta ley de sulfuros (potencial lixiviable), en relacion que tenga
un procedimiento de 6xidos de lixiviacion y el material sulfurado no cuenta con

el proceso.

» Botaderos de material organico o tipo suelo, para proximas recuperaciones

ambientales.

= Botaderos de contenidos diferentes al mineral primordialmente analizado,
como arenas, gravas, carbonatos, arcillas, etc., que de alguna forma interés

financiero.

» Botaderos de mineral cual procedimiento se posterga a largo plazo, por

priorizar a los que proporcionan grandes utilidades vigentes en la estrategia de
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botaderos.
» Botaderos de material en curso ligado diferente al mineral primordial.

Esta referencia nos obliga a identificar con prevision los tipos de materiales
implicados en la explotacion de una mina a rajo abierto, bien como mineral a operar
obrando el plan como material estéril o sin respetar el tratamiento de extracciéon
definido, pues la manera de recibir un enorme provecho es clasificar los recursos,

siempre en cuando considere la oportunidad de beneficiarse con dichos recursos.

Un tema muy importante que se debe tener en cuenta es la zona para poder
depositar los materiales y ser muy apropiado para este fin, esto no indica una
dificultad mas que solucionar, por lo tanto, tengo que proyectarme del material en
disposicion que en lo posterior sera lixiviado con acido sulfarico (u otro), se tiene
que ubicar una zona apropiada como econémica y técnicamente para este fin, ya

que el sistema de lixiviacion se logre llevar a cabo en lo posterior.

Es independiente lo que realmente se pueda ejecutar. Este comportamiento
es imagen de percepcion existente en la mineria, obtenida a través de la trayectoria

de afios, y podemos interpretar en “Pensar en lo impensable”.

Considerando lo dicho anteriormente, luego continuamos a calcular el
volumen o espacio requerido para almacenar los materiales vinculados en la

explotacion. Se puede expresar el calculo como:

VX=TX/vX (m3)
VX: Volumen necesario para depositar el Material X en metros cubicos.
TX: Tonelaje del Material X in situ (en la mina).

vX: Densidad compactada final del Material X en el botadero en toneladas por
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volumen,

Después de tasar la masa requerida Se tiene que determinar los sectores,

donde podran ser depositados los materiales diversos en funcidn a los factores ya

explicados anteriormente y visibilizar la geometria que pueda ser del deposito, de

manera que se logre una proximidad de los perimetros y forma del botadero y asi

poder estimar su volumen.

Para cubicar y visualizar graficamente los futuros botaderos debemos

disponer de la informacion suficiente de los sectores que seran habilitados para

ello, como por ejemplo la pendiente del sector, el angulo de reposo del material

(con el cual va a quedar finalmente el material en forma segura), altura de los

depositos, areas y las figuras tipicas que se formarian en funcion de estos datos,

luego hacer los calculos geométricos correspondientes de volimenes y finalmente

llevarlos a un plano donde seran representados (Ver Figura 2.17).

Figura 2.17

Estimacion de disponibilidad del sector

Forma posible del
DMaterial a depositar

Evaluacién del
Sector

Figuras geométricas
representativas del depésito
—_—

Calculo de disponibilidad del
sector

Disposicién final

Fuente. Universidad de Atacama-Chile

Aplicamos técnicas topograficas de cubicacion en superficie, En la medida

que se necesita cubicar la condicion de los botaderos en operacién, elaborando
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primero un levantamiento topografico y después determinar la condicion del
botadero en curso, para que se lleve un monitoreo del depoésito de crecimiento o

alimentacion (ver Figura 2.18).

Figura 2.18

Calculo de masa de vertido

Levantamiento Topogrifico

Estimacion del volumen o del /

crecimiento respecto a
mediciones anteriores

Separacion de unidades y
calculo de geometrias

Fuente.: Universidad de Atacama-Chile

Costo de una tonelada de estéril enviada a botadero

Dado que el material estéril no tiene importancia financiera, en lo que
respecta de la prestacion que se informa, si lo tiene con relacion a los gastos que

implican traslado y distribucién

Para tener el precio de un bloque de estéril implica:

= Precio de traslado desde la mina, dependiendo de las distancias que tendra que
transitar el material sobre el vehiculo de transporte y las labores

mancomunadas

= Costos conexos a una operacion adicional del material (en vista de ser
necesario, tales como: superficie, almacén de mineral que luego pasan a ser

tratadas etc.).
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» Costo de mantenimiento de los depositos (se responsabiliza dentro del costo
de prestacidon mina esto implica el coste de las maquinarias, recursos humanos,

ete.).

» Costo mancomunado a refaccion de depdsitos (respecto a lo imprevisible, por

ello normalmente son contingencias de la operatividad).

Prescindiendo del tema donde se contempla estos costos se sefnala que el
uso de los presupuestos se vincula al manejo, disposicion y extraccion indicado del
estéril o material de acopios y por ello se suman en la administracién en un
proyecto de explotacion a rajo abierto, especialmente por la magnitud implicada en
esta labor. Si no respetamos lo antes descrito nos acarreara al lugar de reconsiderar
los bloques de estéril o material que no es sostenido como procesal, y por lo tanto

volver a hacer el esquema de esta prospeccion.

BOTADEROS DE DESMONTE Y PISTAS

Botaderos de Desmonte

Lo primero para elaborar un botadero es elegir una zona o sitios que sean
adecuadas para maniobrar el volumen de desecho de roca que son eliminados en el
tiempo de vida util de la mina. La eleccion del area requiere de diversos factores,

entre ellos lo principal es:

= Ubicacion a través del tiempo del Pit y tamato
» Levantamiento topografico

*= Desmonte de volumen de Roca.

» perimetro del predio

* Rutas de avenamiento presente.

Restauracion
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Las operaciones de desmontes normalmente los costos son més elevados
que los costes de minado, la elaboracion del proyecto del botadero asume un papel

trascendental y crucial, dificultando el coste total de la operacion.

La finalidad de disposicion de desmontes es el desarrollo del botadero proyectando
varias opciones que disminuyen los trayectos verticales y horizontales entre los

botaderos y el Pit.

Con la finalidad de incrementar la reposicion de lo invertido El proceso de
minado a tajo abierto y planificacién de productividad fue terminado a priori al
diseno de botadero. Por ende, fue previsto previamente al inicio de diseno: la
posicion del Pit, tamafio a través del tiempo y el planeamiento de operacion de

desmonte. Dos parametros fundamentales referentes al disefio de botadero.

Determinan estos dos parametros puntos de inicio, rapidez, avance y

volumen final que pueda almacenar los botaderos,

El proceso de minado del Pit fijara la razon y origen de desmontaje de roca.
Normalmente, los materiales de desmonte de zonas altas son trasladadas a los
botaderos ubicados en zonas maés altas y el desmonte mas bajo son trasladados en
los lugares bajos. Esto es usual si es reducido el precio de traslado. Pese a que tiene
una finalidad idonea, delimitacién de posesion, topografia, trayecto de drenaje,
factores medioambientales, solidez y otros obstaculos hacen este propdsito mas
dificil o inasequible

La conformacién normal del botadero son rellenos de valles (total o

incompleto), ladera de cufa, abanico y terrazas o mezcla de estas.

La topografia establecera las zonas indicadas accesibles y a menudo fijan el

modelo o clase del botadero.

Sera definido dos parametros afiadidos al comienzo del disefio de botadero,
es tan esencial. El factor de esponjamiento del material y el angulo de
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reposo estos elementos definen el volumen del botadero exigido y el talud
global. En funcién a la frecuencia de fractura y forma de material, cuando es
minado El material In Situ, se esponjara 10 a 60, En operaciones de roca dura, el
factor de esponjamiento esta entre 30 a 45%. Para definir el volumen de

esponjamiento previsto. Las pruebas de densidad suelta seran desarrolladas.

El siguiente parametro para especificado es el angulo de reposo del
material suelto. Las rocas secas que extraen de la mina normalmente estan entre
34 a 37°. aveces se utiliza en el disefio de equipos, La magnitud de taludes actuales
incluso con el tiempo ponen una gran senal del angulo de cara del botadero.

También es propuesto en orden para la seguridad un talud conservador de 1.5:1
(34°).

La estructura del botadero incluso serd perjudicada por el sistema de

transporte y permanencia, también con miramientos de renovacion.
Estabilidad de Botaderos

Se necesita de varios elementos para la permanencia total del botadero como:
= Estrategia de construccion.

» Topografia de la zona

» Medidas geotécnicas. del material de fundacion

» Medidas geotécnicas de desmonte

» Existencia de agua y ocurrencia de sismos (fuerzas superficiales que ejercen

sobre el botadero).
Ratio de avance del botadero

Estos elementos mezclados en diversas maneras contribuiran en la

permanencia o a su inestabilidad del botadero a lo largo de vida del botadero.

Métodos de construceion
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Normalmente los botaderos son elaborados usualmente con una de estas
dos maneras: descarga final o en capas (Ver Figura 2.19). Descarga final son fallas
por procesos controladas en el cual el desmontaje es almacenado creando un
talud cerrado a su angulo de reposo y el factor de seguridad es consecuente
cerrado a uno. Como que la vista del frente estara cada vez continuando a lo
largo de vida del botadero, hasta el cierre final del botadero el talud no es
estable por manejo de equipos tradicionales en la nivelacion. Es previsible y
aconsejable el control del botadero en su vida 1til de la mina por causas a las
falencias de taludes. Al construir el botadero de mina empleando la técnica de
descarga final a veces son sefialadas como “construidos desde la parte superior”,
a diferencia de las descargas en capas o bancos que son construidos “de abajo
hacia arriba”. Por lo tanto, pueden ser monitoreados, aportando de esta manera
en forma considerable su estabilidad total; pero para esto se necesita topografia
del talud ligeramente blando y siempre implica el trayecto de traslado

prolongado en los afios prematuros de existencia de la minera.

Figura 2.19

Construccién de botadero por bancos o capas

Fuente. Universidad de Atacama-Chile
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Pistas de acarreo

El desplazamiento en las pistas de los servicios de acarreo. son los
trayectos que normalmente se ejecuta el traslado comtn de materiales dentro y
fuera de la explotacion, Al proyectar los trayectos de acarreo en una mineria de

explotacion deben ser contemplados lo siguiente:

= Punto de salida del pit, que se basara en la ubicacion de la operacion de

tratamiento y/o vertidos del estéril.

» Vias provisionales o eventuales
Cantidad de vias en rutas primarias o rutas alternas.

»= Declives medios por tramos, puede ser beneficioso como perjudicial, para el

acarreo. Propositos de circulacion, etc.
Factores del disefio geométrico
Factores que precisan la geometria de la pista son:

= estabilizacion de la plataforma de la pista, de las carreteras de rodaje

= velocidad de disefio seleccionada.
= distancia de visibilidad necesaria.
» proteccion del medio ambiente.

El empleo de las exigencias geométricos que aplican los elementos referidos
queda como conclusion el disefio final del esquema o plan de pista estable y la
proteccién del mal tiempo, del clima y del transito. Para el adecuado disefio de una

pista, es primordial tener en cuenta las practicas siguientes:

» Prevenir los cambios de los patrones naturales de avenamiento. Suministrando

apropiadamente el avenamiento superficial.

= Prevenir terrenos accidentados con inclinacion de més de 60%. previniendo

27



dificultades como en zonas anegadas o débiles.

» Disminuir la cifra de conexiones entre rios de agua y la pista

= Acceder a un terreno de rodamiento de la pista permanente y con materiales
salubres tangibles. Cuando esto sea necesario disponer obras de drenaje

subterraneo, ubicando puntos activos durante temporada de lluvias.

= Atenuar el desgaste poniendo coberturas vegetales o fisicas sobre la
superficie con desnivel o pendientes, cortes, salidas de avenada y otras zonas

vulnerables a rios de agua.

» En cortes y rellenos usar los 4ngulos de talud cuando el material se  estabiliza

= Usar medidas de estabilidad de estructuras, obras de drenaje, de taludes,

acorde a lo requerido y sea escogido a bajo costo.

* Brindar un sostenimiento necesario previsto y planteado.

Rapidez de diseiio

La velocidad de disefio es fundamental para determinar los aspectos de
elevacion, seccion transversal de la carretera y trazado en planta. Establecida la
velocidad méxima se efectuara al diseno del eje de la carretera, luego el
trazado en planta formado por segmentos rectos (en tangente) y segmentos de
curvas espirales y circulares, parecida al trazado vertical, con segmentos en
pendientes curvilineas y con pendiente rectas, por lo general parabolicas. La
velocidad maxima de diseno esta usualmente referida con el ancho de los carriles
de trafico de ese modo con la seccién transversal por adoptar. La velocidad de
diseno es la que determina las necesidades de trayecto de mayor o menor en el
transito y paralelamente a lo largo del trazado la seguridad de la poblacién de la

pista
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Distancia de parada y tiempo de reaccion para frenado

Como perspectiva en seguridad, tiene que disenarse las vias de acarreo para
adecuarse la potencia de frenado de camiones, que tienen la capacidad de frenado
que llega la mayoria frecuentemente transversal la ruta del acarreo.
Lamentablemente, es minima que las industrias de camiones determinen de
manera eficaz. el potencial de su funciéon y métodos de frenado de urgencia. Ellos
por lo general se describen revestimiento, tambor o tamafio del disco, método de
actuacion y presion del sistema. Pese a que un operador ignore si los frenos del
vehiculo resistirian en retroceso en el caso de una averia de retardo. Dado a una
probable exigencia en usar los frenos de servicio, ya que es la Ginica forma en parar
o demorar un vehiculo de carga, su rendimiento debe ser precisa y debe

considerarse en el proyecto de diseno de seguridad en transito de acarreo.

Contemplando las exigencias por los reglamentos de rendimiento de frenos
eficaces. La Sociedad de Ingenieros Automotores (SAE, ha realizado los procesos
de simulacro y formas de distancia més bajo de parada para los que pesan en el
nivel grandes, afuera de la pista y camiones (Ver Tabla 2.1). Como recorrido
méaximo de frenado aceptable en una velocidad con inicio de 20 millas por hora,
en una superficie de concreto nivelado, seco, y limpio La SAE indico los valores

que se mencionan en: (Ver Tabla 2.2)
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Tabla 2.1

Distancia de frenado o parada de vehiculos

Peso del Vehiculo (toneladas)

Distancia maxima de parada del
servicio de fremado a 32

Km/hr. (metros)

<4535

45.35-90.7

>90.7-1814

> 181.4

18

27

h
[¥¥)

Fuente: Sociedad de Ingenieros Automotores (SAE)

El adecuado tiempo para que puedan los elementos del mecanismo de

frenos esto se define por:

Tabla 2.2

Tiempo de reaccién de frenado de vehiculos

Peso del Vehiculo (libras)

Tiempo de reaccion de

frenado (seg)

<45.35

45.35-90.7

>90.7 - 1814

> 181.4

0.5

1.5

2.75

4.5

Fuente: Sociedad de Ingenieros Automotores (SAE)

Distancia de visibilidad

La distancia de visibilidad de parada. Es la minima solicitada para que un
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vehiculo pueda parar previo a un choque con una dificultad situado en su trayecto,
sin cumplir la disminucion de velocidad inaceptable. Definido el adecuado tiempo
de parada, la distancia de visibilidad de parada sera en acorde a la velocidad del

vehiculo.

Por lo cual, establecer adecuadamente una velocidad de propuesta o
velocidad infima, que logre sostener los vehiculos por todo el transcurso de
transporte. Esta velocidad es obviamente, minima a la mas alta que logren aplicar
los volquetes y estas permanezcan en trabajos de estudios econémicos referente a

la explotacion, los costos de ejecucion de obra y mantenimiento de la pista.

Pendiente

Como primer término de disefio es la referente que no son favorables los
tramos con enorme inclinacion longitudinal, si en su mayor parte son extensos, por
el descenso que estimulan en la velocidad de los volquetes al subir, que dificulta en

el horario de produccion y con efectos negativos en:
» Seguridad, trayectos largos de frenado al descender

» Costos de operaciéon, més gasto de carburante y mayor duracion de trayecto.

Gastos de mantenimiento, se presentan huellas de roderas.

* No implican, pero, las partes niveladas provocan dificultades de drenaje

debido a las lluvias.

Considerando normas tan solo mecanicas, las vias en declive que pueden
subir y bajar los volquetes son mayores al 20 %; tan solo, por materia de seguridad,
hay que ubicar al tope en el 15 % e, igual, en valores menores en lugares con
posibilidades de aparicion de placas de hielo. incorporando cuestiones de manera
economico, se ha demostrado que, excepto sitios tan ubicadas, los declives o
pendientes en continuo no tiene que pasar el 7 a 9 %. Referente a la pendiente

inferior, el minimo absoluto se aconseja fijarlo en el 0,5 % (en lugares de
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transicion de peralte, este minimo tiene que ser del 1 % por tanto la pendiente

lateral de la pista deja sin efecto).

Seccion transversal de las pistas

El sector de pistas es servicio a la magnitud de los camiones, de modo que
esta sea lo apropiado para que la actividad de transporte se maneje en forma
continua y de motivos de seguridad. En torno al total de carriles se dividira el total
del ancho ya dividido, las pistas mineras son disefiadas, habitualmente, con dos
carriles, por motivo, a la poca magnitud de trafico y por el limitado espacio
disponible. Por lo cual los tramos afuera de las pistas que acarrean a los dep6sitos
o a las chancadoras primarias, tienen por costumbre disefiar mas de un carril en

cada direccion. Es poco inusual lograr el uso a un solo carril con desviaciones.

Estabilidad de taludes de corte y relleno

En este aspecto la inclinacion de los taludes determina la relacion H:V de
diseno teniendo en cuentalos parametros adquiridos de ensayos y calculos, en
base a la practica del comportamiento de los taludes de corte in situ y/o efectuadas,
en suelos o rocas propia de la naturaleza con particularidades geoldgicas,

geotécnicas que se establecen con la misma similitud en situaciones ambientales.

Los taludes de corte recurren a la estabilidad y condicién de temperamento
del terreno. y como referente (Ver Tabla 2.3), que pueden ser aplicadas y
adecuados para la clase de material (rocas y suelos). con vinculos de corte en talud

para lo posterior.
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Tabla 2.3

Clase de terreno

TALUD (V: H)
5<H<10 | H>10
{i

CLASE DE TERRENO

=1 =
Sl
| en

Roca fija

Roca suelta

Conglomerados cementados

Suelos consolidados compactos
Conglomerados comunes

Tierra compacta

Tierra suelta

Arenas sueltas

Zonas blandas con abundante arcillas o
zonas humedecidas por filtraciones

o
ey

]
= PO e | o | | |
Al

[

&

(VR P

)
)
)
)
)
)
)
)
)

=
1]
(%)
—
*

(*) Requiere banqueta o andlisis de estabilidad. (**) Requiere andlisis de estabilidad.

Los taludes de relleno, igualmente, estaran en funcion de los materiales
empleados, pudiendo utilizarse (a modo de taludes de relleno referenciales) los

siguientes taludes que son apropiados para los tipos de material (Ver Tabla 2.4).

Tabla 2.4

Clase de Materiales de relleno

= = TALUD (V:H)
H<S 5<H<10 | H>10
Enrocado 10 (*) (**)
Suelos diversos compactados (mayoria de suelos) 1:15 (*) &
Arena compactada 1:2 (*) **)

(*) Requiere banqueta o andlisis de estabilidad. (**) Requiere andlisis de
estabilidad.

Para poder monitorear los sectores con taludes inestables en esta clase de
situaciones, se disefiaran resultados de un minimo coste por lo tanto se analizaran

y determinaran medidas a través de:

Métodos de revegetacion, métodos fisicos como zanjas de coronacion,

estructuras de contencion
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SECUENCIA DEL DISENO DE INVESTIGACION Y DESARROLLO DE

UN BOTADERO DE DESMONTE

La efectividad para el disefio de un vertedor de desmonte por regla

general debemos llevar a cabo:

= Planificacién o Planeamiento.

= Perfil o Caracterizacion de investigacion de campo y de lugar.
» Propiedades de los materiales y ensayos.

= Seleccién o Clasificacion de botaderos.

* Permanencia o Estabilidad de taludes (Ver Figura 2.20).

Figura 2.20

Secuencia de desarrollo de botadero
PLANEAMIENTD
CARACTERIZACION DEL LUGAR Y ESTUDIOS DE CAMPO
FPROPIEDADES DE LOS MATERIALES Y ENSAYOS

(VS 4

- :

CLAMFICACION DE BOTADEROS

taern O»

B
ESTABILIDAD DE TALUDES
2

CONSTRUCCION

Exploracion

»= Son pocas veces considerados los disefios de almacenamiento de materiales
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desde el punto experimental o exploraciéon de un plan minero. Lo ideal es
proponer que en esta fase se consideren recursos como: Geologia, Climatologia,

Hidrologia, Topografia, etc.

» Las exploraciones mineras actuarian con sensatez, si los encargados
responsables de este proceso del proyecto tuviesen la menor informacion de
la relevancia de elaborar un proyecto para recolectar un banco de datos

razonablemente sencillo y algo moédico.

Prefactibilidad

» Es obligatorio definir las necesidades primordiales para poder apilar el

contenido rocoso estéril. mientras realicen las labores de exploracion.

» Cantidad y clase de material juntado.

» Busqueda del material original.

» Modalidad de operacion del material que sera utilizado.

» Es fundamental revisar: Informacion y recopilar datos en el periodo
exploratoria, planes y ediciones referente al sitio a investigar. Y como

topografia, Geologia Béasica, arqueologia, climatologia, vegetacion, hidrologia.

nspeccidn de los posibles sitios e informacién basica de las zonas definidas.
= I del bl t f b del definid

» Revision previa de sitios que se pueda aglomerar con identidad litologicas y

numero, del material rocoso.

= Elaboracion de opciones teoricas para fundar viables programas en reducir

dificultades de aglomeracion.

» Proyecto inicial del posible tipo de vertedero a fundar.

» Fundamentar las posibles causas que puedanintervenir en su construccion

y establecer los futuros estudios detallados.
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Factibilidad y disefio preliminar
» Identificacién y tipificacion de sitios de material de las escombreras.

» Identificacion e inspeccion de campo, prospeccion de trincheras y calicatas, etc.

Estas verifican e indican la manera de apilar y la situacion de la zona.

= Precisar un nivel de referencia de muestreo y supervision medioambiental.

* En asunto de las pilas de lixiviacion Valorar el nimero de material a ser

erosionado y la estructura del material a ser refinado.

= Con el proposito de identificar propiedades elementales de los materiales
como: Resistencia al Corte, Durabilidad, Quimica. Es necesario el analisis del

centro de pruebas de los materiales de la fundacion y materiales del botadero.

= Analisis de muestreo de agua subterranea y superficial para

fijar un nivel de referencia.

= Valorizacién previa del mecanismo de fluidez de agua superficial y subterraneo

y con pretension de elaboracion de un equilibrio de aguas.

» Para definir pardmetros de disefios apropiados, son definidas previas a una

investigacion.

= Elaborar un esquema previo, de reclamo que seria necesario para definir
agendas ambientales y econdmicos, basicamente para investigaciones

préximas.

= Serén recopilados en la Etapa I del reporte el producto de investigacién de

factibilidad y disefio preliminar.

» Si se detectan deficiencias al realizar el monitoreo del plan quizas seria
denegado o aceptado dejando en ver otras investigaciones que serian
completados en la Etapa II.
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= A fin de adquirir la autorizacion es necesario en detalle el proyecto de disefio

Etapa III.

Estudios geotécnicos de detalle

» Anélisis Geotécnicos puntualizados y disefios peculiares seran elaborados
por cada estudio, y tendran el seguimiento en asesoria con los entes ptblicos o

privados de dicho proyecto para su definicion.

» Los analisis pormenorizados deben ser contemplados en la exploracion
de campos suplementarios con el objetivo de realizar una prueba de muestreo

extra para el analisis de ensayo.

= Laprueba de laboratorio tendria que ser necesarios para corregir el disefio

de los parametros geotécnicos.

» Las estimaciones pormenorizadas de la estabilidad, afiadiendo la capacidad

maxima y la susceptibilidad podrian ser establecidas.

»= Los pormenores de estimacion de las opciones de disefio y el refinamiento

del enfoque de disefo serian fundamental.

* Mostrar el pormenor del disefio para la medida correctora o mitigadora,

evaluacion de riesgos y determinacion de riesgos.

* Asimismo es requerido los proyectos adelantados de planificacion

* dereclamos.
Siempre estos elementos son nexos y definen el botadero con un disefio idoneo.
La Etapa III mostrara el extracto de los informes que seran remitidos al ente

gubernamental, por ello facilitan todos los disefios y lo necesario que el gobierno

requiere para la proteccion de un plan.

OPERACIONES PREVIAS A LA CONSTRUCCION DE BOTADEROS DE
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DESMONTE

Preparacion de la fundacion

Dependiendo de la conclusion de los estudios de campo, del examen de

Estabilidad y de la prueba de materiales de Estabilidad.

Con el objetivo de garantizar que las condiciones in-situ lleguen o superan el
disefio y andlisis. sé debe proceder puntualmente para la mejora de las

fundaciones y las orillas.

Usualmente el estado de las fundaciones sea el caso de suelos muy htimedas,

suaves, débiles o pobres es primordial sacar estos materiales.

La extraccion de los materiales sera apilados en sitios que estén afuera de la

repercusion de los vertederos.

Para establecer la fundaciéon en un botadero se requiere:

Limpieza

El aprovechamiento del bosque o despeje de toda la tapadera vegetal
reinante usualmente no es indispensable, aduciendo con frecuencia la
operacion de limpieza o explotacion forestal que puede alterar y mermar las
capas de suelos y como resultado de la limpieza seria un efecto adverso en la

estabilidad total de una pendiente.

La practica de estudios sefiala que lo mejor es hacer limpieza de forma total
de todo aquel material que pueda causar dafio en debilitar suelos ecologicos

y zonas afectadas. (talud).

Denudaciéon

Los taludes de las fundaciones que son en declive seran retirados. Si el grosor

del suelo ecologico es menor a 2.0 metros o turba aglomerada en el pilar del
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botadero. se debe limpiar todo, con el objetivo de garantizar que el botadero se

respalde en torno a una fundacion habilitada.

= Con el objetivo de evitar el hacinamiento de agua y pudiendo causar debilidad
en suelos ya mencionados. se requiere su nivelacion y drenaje al despojar una

superficie.

» Es posible construir un botadero sobre suelo suave si el avance del botadero
asegura que se esta ejerciendo una adecuada carga sobre los materiales
subyacentes de tal forma que le pueda otorgar la consolidacién necesaria

(Construccion en capas).

Drenaje subterraneo

» En superficies que d esembocan aguas de profundidad los suelos recargados,

se ponen fragiles frente a un volumen de gran magnitud de desmontaje.

= Esinconveniente la remocion de suelos en esa circunstancia.

» Lamanera més eficaz es crear conductos subsuelo de drenaje o dren francés.

= En corto o largo tiempo, los resultados pueden ser mas beneficiosos y

asimismo acepta observar la operacién de los drenajes.
Pre-capas

» Esvital planificar y preservar la fundacién en zonas donde las superficies son
blandos y huimedos, que es perjudicial para el sostén de equipos y nuestro
objetivo primordial sera fortalecer dichos suelos levantando pre- capas entre 5

y 15 metros de espesor

* Normalmente las pre-capas se construyen en el Buttresst de los botaderos

y asimismo conocida como toe.

Agua superficial y control de nieves
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Control de derivaciones y escurrimientos

Generalmente los vertederos de desmonte en mina cubren extensas areas

y por lo cual se requiere un correcto monitoreo de:

» Loscalculos de la pluviometria con el objetivo de evitar el exceso de los taludes

comprometidos.

» [Evitar la expansion de terrenos acuiferos en el interno del botadero.

= Resguardo frente la disminucién de finos que con el tiempo quizds  pueda

causar piping.

» Disminuir los terrenos de erosion o el avance de roturas de flujo en torno a la

dimension del vertedero.

Flujo a través de drenajes rocosos

»= La ejecucion de avenamientos rocosos por intermedio de los botaderos, es

convertido en una opcién rentable y factible.

» El fluido por medio de drenajes de roca, es ingenieria un tanto novedoso
aplicable a escombreras de desmonte que a la larga padecen modificaciones

continuas.

= En los afios 70 el disenio de drenaje usualmente era para fluidos de agua
alrededor de 20mg3/s, pero los estudios de hoy en dia estan enfocados a

determinar si con flujos de 3om3/s. Un avenamiento de roca funciona.

= Las pruebas de flujos en un drenaje total se contempla tres posiciones:

v" Volumen de la entrada.

v’ Situaciones de flujo al comienzo

v' Agenda de riesgos si el flujo alcanza a exceder la potencia del drenaje.
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Control de nieves

= Se ha registrado en Canada que unas de las maneras de rotura suceden en
temporadas tardios de primavera y verano. Y lo mas comun son rotacionales y

no rotacionales.

» La existencia de materiales finos con mezcla de la fusion de hielo y nieve quizas

sean las razones de varias falencias.

= Consiguen disolverse sin demora la nieve y el hielo por lo cual esto con lleva a

formar zonas debilitadas.
= Por Ello es conveniente aplicar las pausas a seguir:

v" No situar el material de residuos en areas que la nieve tenga un grosor

significativo.

v" No situar la nieve en direcciones de avenamiento que se depositaran

desmontes.

v' Laevolucion del botadero tendria que ser proyectado, de modo que cuando

llegue el invierno muestre caras que expone al viento.

METODOS DE CONSTRUCCION PLATAFORMAS

Varios botaderos fueron edificados en capas con espacios superior a 10

metros de forma perpendicular

= El objetivo de la elevacién de las plataformas es disminuir el traslado recto.

» Un botadero esté sujeto, a la anchura y extension de la plataforma y altura entre

capas para su estabilidad.

» Si hay lugares libres las plataformas dan lugar a arcenes amplias y por lo tanto

los angulos de talud final tendra una pendiente mas reducida.

» Si entre las plataformas hay lugares amplios y el grosor de las capas es
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reducido, la carga colocada en el terreno se reduce y el resultado de este,

puede ser un indice que ayude al aumento de compresion en suelos repletos.

Construccion ascendente

= Otros optan por este sistema ya que la edificacion se procede de abajo hacia
arriba, aqui la capa edificada se sujeta inmediatamente o se apoya en una capa

anterior; por lo tanto, el toe siempre esta sobre la plataforma.

» Alguna rotura se solucionara dentro la capa edificada anteriormente (Ver

Figura 2.21).

Figura 2.21

Construccion ascendente de Botaderos

Platataforma

AN

Angule de Reposo
Secusncia 62 Construccion CONSTRUCCION
ASCENDENTE CON
TERRAZAS

Fuente.: Universidad de Atacama-Chile
Construccion descendente

» La edificacion en capas hacia el inferior se desarrolla de fase arriba hacia

abajo.
» Desde una perspectiva financiera esta clase de construccion es positiva.

» El control que se tiene sobre la fundacion tiene que ser definida (Ver

Figura 2.22).
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Figura 2.22

Construccion descendente de Botaderos
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Fuente. Universidad de Atacama-Chile

Monitoreo de botaderos

= Es un trabajo diario que se basa en vigilar el reparto de materiales en las

diferentes frentes de desembarque y en todo el marco de la cresta.

= Asi mismo, se basa en cerciorarse el desarrollo del mecanismo de labores, esto

dependiendo de la compania minera

= Como causa evidente de la edificacion de botaderos es entendible que
provoquen vibracion en estas enormes edificaciones, por lo mismo, para

evaluar los rangos de movimiento. seria obligado colocar equipos tecnologicos

exclusivos y sencillo

» Fisuras en las plataformas.

» Revisar el angulo de reposo e hinchazon del vertedero en las caras de los

taludes.

= Evitar la acumulacion de material en un solo frente de descarga.

= Reubicacion de extensémetros.
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Clases de material

Las clases de material pueden estar compuestas de rocas con diametros de
40 — 80 cm que podemos considerarlos como buen material, el material mezclado
que puede ser de las deposiciones geoldgicas recientes (cuaternario) y las de mal

material que son la capa superior de la corteza terrestre (Ver Figura 2.23).

Figura 2.23

Clasificacion de materiales

Descargas de material

= Estaran sujetos los métodos de desembarque, Seglin cada empresa minera.
» Por ejemplo, en Antamina, no se desembarca en el frontis de labores.

» Los vigilantes verifican si hay o no fisuras en las plataformas.
Agrietamiento de crestas y plataformas

= El incremento de un botadero requiere laevolucion normal de fisuras a

nivel de plataformas y crestas.

INSTRUMENTACION GEOTECNICA

» El dispositivo mas usual para implementar un botadero son los

extensOmetros de cable.

» Por lo cual en la plataforma y crestas de un botadero. permite medir los

movimientos en vertical y horizontal.
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* No permiten medir direcciones estos dispositivos.
OTRAS CLASIFICACIONES DE BOTADEROS

Relleno de valles

»= Las montanas son saturados en forma completa o incompleta.

= Los terrenos del botadero tendran que ser paulatinos, con el objetivo de

prevenir amontonamiento de agua al inicio del valle.

* No se puede completar la construccion del botadero sin antes
construir sistemas de drenaje: cunetas de coronacion y drenes franceses que

dependeran del tamafio y caracteristicas aguas arriba del lugar (ver Figura

2.24).

Figura 2.24

Relleno de valles

Fuente. Universidad de Atacama-Chile

Relleno a través de valles

= [Estan solo una alteracion de almacenamiento de valles.

» Tan solo el almacenamiento pasa el valle y el avenamiento tranquilo en la

cuesta del frente.

» Lazonaindicada aguas arriba del valle generalmente no est4 almacenado.
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= Es muy importante enfatizar el tratamiento del agua ya que sera necesario
construir el botadero con drenajes de fondo (drenes franceses), alcantarillas o
simplemente desarrollar la construccién de un botadero con material lo

suficientemente grueso como para asegurar el flujo a través de él (Ver Figura

2.25).

Figura 2.25

Relleno a través de valles

Fuente.: Universidad de Atacama-Chile

Relleno de media ladera

*= Son escombreras edificadas en declive cual descarga no cierra la via fluvial.

= Generalmente son botaderos en declive.

= El botadero debera descansar en la direccion de la fundacion y su pata es
recomendable que descanse sobre el talud natural o en terrazas inferiores que

no comprometan cauces de agua (Ver Figura 2.26).
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Figura 2.26

Relleno de media ladera

Fuente. Universidad de Atacama-Chile

Relleno de cresta de montaiia
» Esun caso particular de botaderos de almacenamiento de media ladera.

= FEn este caso el botadero se desarrolla a ambos lados de la cresta (Ver

Figura 2.27).

Figura 2.27

Relleno cresta de montanas

Fuente: Universidad de Atacama-Chile

Relleno de acopios

» En superficies planas son edificadas los botaderos.
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En todas sus direcciones son edificados estos botaderos.
Son llanas o escasamente inclinadas, las fundiciones.

Son el caso de las Pilas de Material (Ver Figura 2.28).

Figura 2.28

Relleno de acopios

Fuente. Universidad de Atacama-Chile

FACTORES QUE AFECTAN LA ESTABILIDAD DE LOS BOTADEROS

Configuracion del botadero

Volumen: Comtnmente mencionado en metros cabicos.
Altura: diferencia vertical desde el suelo del terreno a la cresta del botadero.

El indice del angulo de reposo de los materiales en los botaderos es 37°.
Angulos superiores a 37° serian contemplados como botaderos sobre pendiente

y estas se relacionan con la clase de materiales que son evacuados.

Angulo del Talud: Es el angulo total calculado desde la cresta hasta el pie
del botadero. Generalmente el angulo aprobado es de 26°, esta cifra va ligado

con el método de reclamacion.
Botaderos Grandes: Superior a 50 millones de volumen.

Botaderos Pequenos: Menos a 1 millon de volumen.

Botaderos Medianos: oscilan a 1 millén y 50 millones de volumen.
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Fundacion de los taludes y grado de confinamiento
= Las dos razones alteran la solidez de los vertederos.

» Fundaciones de taludes muy en pendiente y sin espacio confinado son aspectos

de grave peligroy son sefialadas causas de fallas relevantes.

» Una posiciéon positiva seria la reducciéon del 4ngulo en la base del

botadero y el encierro tridimensional del mismo.

* Donde el valle es sinuoso el botadero tomaré la configuracién del valle

Condiciones de la fundacion

Por lo general son consideradas como factores clave en la estabilidad

general del botadero.

Tipos de Fundaciones:

* Competente: Botadero construido sobre roca apropiada o suelo con igual
o mejor solidez que los materiales del vertedero por lo tanto es duro y
resistente la formacion de tension de poros o la disminucion de resistencia por

el crecimiento del lastre.

= Intermedia: En este efecto el material se fortalece y lograra solidez a la
larga, pero, es propenso a provocar presiones de poros y disminuye su

resistencia si es rellenado sin demora.

= Débil: Los materiales son fragiles y no logran proteger buenos limites de
resistencia al corte, se tratan de materiales que no logran una resistencia
importante con afianzamiento por la carga. Esta dificultad es muy usual en las

arcillas y son materiales altas tensiones de poros o vulnerables a licuacion.
PROPIEDADES DE LOS MATERIALES
= Propiedades como: Resistencia al corte, durabilidad, Gradacion, etc. Son
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reconocidas como factores importantes en la estabilidad (Singhal, 1988;
Golder Associates, 1987; Tassie, 1987; Robertson, 1986; Caldwell and Moss,

1981; Blight, 1981).

= Es muy importante considerar los siguientes factores en la calidad de los

materiales en los botaderos: Dureza, granulometria y contenido de finos.
» Estos factores normalmente tienen relacion a las minas metélicas.

» Esfundamental identificar los elementos del macizo rocoso emergiendo in-situ

que son explorados.

PIEZOMETRIA Y CONDICIONES CLIMATOLOGICAS

» Es primordial tener en cuenta los estados climatologicos del tiempo.

» En situaciones graves s e incrementara un suelo acuifero en el interior del
botadero y si esta se cruzan un talud adyacente al 4ngulo de reposo podria

suscitar suelos precarios.

» El agua podria penetrar de frente en el cuerpo del botadero hasta alcanzar la

topografia principal y sin obstaculos poder manar por el vertedero.

»= Es fundamental aplicar las técnicas hidrogeologicas e hidrologicas recabadas
en los estudios de campo para precisar el influjo potencial y las situaciones

piezométricas al interior del botadero.

= Se requiere dar forma la conduccion de los flujos subterraneos. donde se
sospecha que se puedan formar suelos acuiferos en el interior del

botadero.

» La formaciéon de presiones de poro elevadas colabora a la conmocion o

inestabilidad.

= Sera preciso calcular la potencia sectorial donde se manifiestan presiones de
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poro para determinar su disolucion.

= Es fundamental tener en cuenta algunos sectores donde la fundacion de los

vertederos ubique morrenas deformables, materiales finos, etc.

» Esfundamental tener en cuenta la transicion de hielo derivado de la nieve que
pueda crear agua colgada y por tal razon aumente el nivel de presiones de poro

que luego provoque desprendimientos.

SISTEMA AUTOMATIZADO PARA MONITOREO DE TALUDES

El avance tecnoldgico brinda facilidades de captar una amplia informacién
de datos con una participacion reducida de humanos. Esto nos brinda oportunidad
para enfocarnos en la informacion explicita de un entorno de rendimiento, activo y

de movilidad rapida. los factores principales son:

= El uso para el control de grandes y pequefios rajos mineros y estimaciones de

volumen.

= Mecanismo independiente portatil que puede trasladarse en zonas de conexiones

restringidas.

= Veloz y total cobertura a areas visibles.

= Autocorreccidon atmosférica.

= No necesitan prismas.

» Control mediante mallas de saneamiento y vegetacion.

» Manejo automatico.

= Se necesita poca capacitacion.

» Sin esfuerzo exportas datos a otros programas.
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2.3. Definicion de términos basicos

= Alteraciéon.- Modificacion de las rocas y minerales por accion de las
propiedades de erosion: agua, viento, hielo, sol, etc. Sinonimo: Meteorizacion,

Intemperismo.

* Bloque.- Trozo o fragmento de roca de tamafios superiores a 20 cms. de calibre

= Cizallamiento.- Proceso de fracturamiento de las rocas causado por los

efectos tectonicos.

» Compactacion.- reduccion del espesor o la presion de potencia de la

secuencia estratigrafica por el volumen de piedras gigantes suprayacentes.

» Deformacion.- Variacion que sufre un material o una roca por actividad

de uno o demas esfuerzos.

* Deformacién elastica.- Cuando una roca se desfigura por accion de un
esfuerzo, y al terminar dicho esfuerzo la roca o material desfigurada vuelve a

su forma original.

= Deformacion plastica.- cuando una roca o material se desfigura por accion
de un esfuerzo y al terminar dicho esfuerzo la roca o material cambiado

mantiene su deformacion.

* Desplazamiento.- Es el trayecto que transita un bloque rocoso mediante un

plano de movimiento.

» Evaluacién de Riesgos: Brinda informacién indispensable para la empresa y
esta pueda determinar decisiones adecuadas de prioridad, oportunidad, y
maneras de recursos cautelares que pueda aplicar. Esto es un procedimiento
que se realiza después a la deteccion de los peligros que permite medir el nivel

de gravedad y grado de lo mencionado.
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= Gestion de Riesgos: Es el proceso, que faculta después caracterizado el
peligro, el cumplimiento de los procesos apropiados para la reduccién minima
de los establecidos riesgos y atenuar sus efectos, cuando se logran las

conclusiones deseadas.

» Identificacion de Peligros: Proceso por el cual se detecta y ubica que esta

en curso un peligro y se precisan sus caracteristicas.

= Riesgo: Posibilidad de que se materialice un peligro en unas condiciones
determinadas y tenga consecuencias de perjudicar a al medio ambiente las

personas y equipos.

» Seguridad: Son funciones de medidas y actividades que facultan laborar al
trabajador en situaciones seguras y protegidas para cuidar y proteger su salud,
salvaguardar los materiales y recursos humanos, como ambientales y

personales.

2.4. Formulacion de hipotesis

2.4.1. Hipétesis General

La evaluacion geotécnica determina el disefio 6ptimo del depésito de

desmontes en la Mina Shalca.

2.4.2. Hipétesis Especificas

» Ladisposicion del deposito de desmonte en ladera es la adecuada para su

construccion.

= El muro de contencion en sistema de gaviones es el sistema que mejor se
adecta y adiciona condiciones que permiten garantizar la estabilidad del

deposito de desmontes.
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» Las estructuras geologicas en el area de estudio implican un impacto negativo

en la estabilidad del deposito de desmontes.

2.5. Identificacion de Variables

2.5.1. Variable Dependiente

= Diseio del depésito de desmontes

2.5.2. Variable Independiente

» La evaluacion geotécnica.

2.5.3. Variable Interviniente

» Lageologia local.

2.6. Definicion Operacional de Variables e Indicadores
Tabla 2.5

Operacionalidad de variables e indicadores
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Variable

Definicion conceptual

Dimensiones

Indicadores

Tecnicas e instrumentos
de investigacion

Variable independiente:
Evaluacién geotécnica

Conjunto de actividades que
comprenden la investigacion
del subsuelo, los andlisis y
recomendaciones para el
disefio y construcciéon de la
obra, con el fin de garantizar
su estabilidad.

Parametros
geotécnicos de los
componentes del

Parametros de resisitencia
del suelo de cimentacién

Ensayo de Compresion
triaxial

Parametros de resistencia
del material de desmonte

Ensayo de Compresion
triaxial

Pardmetro de resistencia

Ensayo de compresion simple

depdsito de .
d P del maciso rocoso Ensayo de Compresion
esmonte triaxial
Ensayos de laboratorio -
Clasificacién de suelos
Clasificacién SUCS
. Esfuerzo aplicado por area
Cargas transmitidas
(Kg/cm2)
. . » Excavaciones y observaciones
; Tipo de Cimentacién
Analisis de de campo

cimentacion

Capacidad portante

Calculo de la capacidad
portante admisible

Acentamiento total

Analisis de asentamiento
elastico

Analisis de
estabilidad fisica

Estabilidad fisica del
depdsito de desmontes

Célculo del Factor de
Seguridad

Estabilidad fisica del muro
de contencién

Calculo del Factor de
Seguridad

Es la proyeccion de un

variable dependiente: . 3 Topografia i )
. P L. determinado depdsito de Fisiografia de la Recpilaciéon de informaciony
Disefio de depdsito de . .
d desmonte a partir de zana del Proyecto ) observaciones en campo
esmonte estudios y datos especificos. Hidrologia
El el estudio geoldgico i 3 Textura
realizado a escala de Litologia H :
. . - . Mineralogia Recopilacién y analisis de
Variable interviniente: [proyecto, en el que se define - — . -, L.
. . .. minerales de alteracién informacién geoldgica de la
Geologia Local o describe la conformaciony |Alteracién z0na de estudio
caracteristicas geoldgicas dell Intensidad de alteracion
area. Estructuras Tipo de estructura
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CAPITULO I

METODOLOGIA Y TECNICAS DE INVESTIGACION

. Tipo de Investigacion

Segin su fin es aplicada, debido a que se aplican conocimientos

adquiridos mediante toma de datos para el disefio de dep6sito de desmonte.

. Nivel de Investigacion

El proyecto se ha elaborado en base a tres niveles:

= Nivel Exploratorio: debido a que se usaron datos de investigaciones
realizados por otros autores, asi como el estudio de sismicidad, que detalla 3
zonas sismicas en el territorio nacional, también se tomaron datos de campo,

con el fin de obtener informacion y disenar el botadero.
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3.3.

3.4.

3-5-

3.6.

» Nivel Descriptivo: Descripcion detallada de los componentes del depdsito

de desmontes.

» Nivel Explicativo: Definiremos los efectos que implican la evaluacion

geotécnica del area de estudio.

Método de Investigacion

Se desarroll6 una investigacion cuantitativa, describiendo y explicando
las caracteristicas geotécnicas de los componentes del botadero en el area de

investigacion, a través de la toma de datos e interpretacion.

La ejecucion del presente tema de investigacion se desarroll6 en tres fases;

Compilacién de datos, trabajos de campo y trabajos de gabinete (oficina).

Diseiio de Investigacion

El disefio de la investigacion es No Experimental, debido a que no se
hacen variar de forma intencional las variables independientes (La investigacion
geotécnica) para ver su efecto sobre otras variables (Disefio del depdsito de
desmontes), sino que se observaran las caracteristicas geotécnicas del area en su
contexto natural, para posteriormente ser analizados con el propdsito de generar

el disefio del deposito de desmontes.

Poblacion y Muestra

En la investigacion, la poblacion son los macizos rocosos y suelos del area

de influencia para la construcciéon del deposito de desmontes.

Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Toma de muestras y datos in situ, estudio y compilacion de investigaciones

geologicas del distrito minero.
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3.7. Técnicas de procesamiento y analisis de datos

En un Programa de disefio, se desarrollaron graficos y planos; concluidos
los trabajos de campo, se ha procedido a elaborar una base de datos para
posteriormente analizarlos a partir de resultados de laboratorio y la aplicacion de

programas de computo como SLIDE 5.0, GAWACWIN y HCanales.

3.8. Tratamiento Estadistico

Los calculos se efectuaron usando formulas para cada caso, como de la
teoria de Terzaghi modificado por Vesic, para calcular la Capacidad Portante
Admisible; la Teoria Elastica aplicada por Lambe y Whitman (1969), para el
calculo del Asentamiento; asi como calculos de Factores de Seguridad reportados
por el Programa de computo SLIDE 5.0 y el Software GAWACWIN; de la misma
manera se usO el sofware HCanales para el dimensionamiento de cunetas de

sistemas de drenaje y subdrenaje.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Descripcion del trabajo de campo

4.1.1. Ubicacion

El Proyecto Shalca se ubica en el estado de PERU en el distrito de Pacaraos,
provincia de Huaral, departamento de Lima, Geograficamente se ubica en las
coordenadas UTM: a una altura de los 3,900.0 y 4,800.0 m.s.n.m, por el N

8'770,900.0 y por el E 320,100.0.
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Figura 4.1

Mapa de ubicaciéon

Fuente.: Volcan Compariia Minera - Proyecto Shalca

4.1.2. Accesibilidad

Desde la ciudad de Lima hasta el proyecto de exploracion Shalca es por via

terrestre contando con tres rutas de acceso, cuyos trayectos son:
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Tabla 4.1
Rutas de accesos al proyecto

RUTA 1: Distancia 180 Km en 5:00 horas

DE A VIA

Lima Huaral Carretera asfaltada
Huaral Pacaraos Carretera afirmada
Pacaraos Proyecto Shalca Trocha carrozable

RUTA 2: Distancia 259 Km en 7:00 horas.

DE A VIA

Lima La Oroya Carretera asfaltada

La Oroya Cerro de Pasco Carretera asfaltada

Cerro de ) )
Animon Carretera afirmada

Pasco

Animon Pacaraos Trocha carrozable

Pacaraos Proyecto Shalca Trocha carrozable

RUTA 3: Distancia 344 Km en 9:00 horas.

DE A VIA

Lima Canta Carretera asfaltada
Canta Animon Carretera afirmada
Animon Pacaraos Trocha carrozable
Pacaraos Proyecto Shalca Trocha carrozable
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4.1.3. Resena Historica

Hace 60 afios aproximadamente la mina de Shalca tuvo una explotacion de
minerales polimetélicos donde laboraron en cierta medida la parte alta de la mina,

en aquellos tiempos por la Sociedad Minera Rio Pallanga y la Mina Santa Rosa

la Compafiia Minera Volcan obtiene dicho proyecto y a partir del afio 2006
empieza varios trabajos de exploracion superficial y desde hace poco comienza con
la etapa de exploracion de 1900 m. de perforacion diamantina incluyendo, realizar
labores de reconocimiento subterraneo, restaurando los niveles superiores que

fueron muestreados y mapeados.

4.1.4. Fisiografia

En el nivel més bajo del area de la concesion se observa un paisaje tipico de
montana alto-andino con relieves escarpados formado por las estrechas y
profundas quebradas con vegetaciéon arbustiva. En el nivel superior (4,500.0
m.s.n.m.) se observa un paisaje de montana con escasa vegetacion y de dificil

acceso.

El 4rea de influencia directa del proyecto presenta una topografia abrupta
con zonas escarpadas (aproximadamente un 35% del area total del proyecto), los
cerros son altos con desniveles de hasta de 1000 m., alternada por escasas llanuras
y colinas; presenta pendientes pronunciadas, con altitudes que van desde los
3,200.0 m.s.n.m. (Quebrada Chancay) hasta los 4,500 m.s.n.m. (planicie elevada),

existen algunos picos con 4,700 m. de altitud.

En el area de influencia indirecta o inmediata al proyecto de exploracion
de Shalca, no presenta zonas agricolas. Las nacientes del Rio Vichaycocha y Shipra
que también estan en el area de influencia indirecta del proyecto tributa y aguas
mas abajo conforma el rio Chancay, y este rio desciende hasta el océano con una

orientacion S-W, perpendicular a la linea de costa.
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4.1.5. Geomorfologia

El 4rea de estudio se encuentra en la unidad geomorfolégica de Puna,
superficie de erosion (glaciacion pleistocénica) que esencialmente es una

penillanura cuya altitud oscila entre los 4200 y 5000 msnm.

En la zona de estudio la superficie Puna de un modelado glaciar esta
afectada por la etapa posterior de erosion tipo Canoén, siendo cortada por laderas

abruptas de 2000 m. o mas en las margenes de los rios.

Figura 4.2

Cerros con laderas abruptas, etapa “canén’, se observa el sinclinal con la
presencia de la formacion Chimit y las secuencias calcareas superiores en él,
también se puede observar los estratos verticales indicando presencia de

fallamiento.

La morfologia abrupta del sector est4 definida por la presencia de unidades
competentes en el sector, tal es el caso de las formaciones Chimt y Jumasha

ubicados en los nucleos de los anticlinales y sinclinales respectivamente (Figura

4.2).
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4.1.6. Drenaje

En la region el avenamiento es de red fluvial densa y ramificada (disefio
dendritico) el drenaje en la zona local se sittia en las canadas Huanin y Huayla, por
lo cual drenan para el Rio Shipra, por ultimo verter en el Rio Chancay que se
conecta a la vertiente del Pacifico. es de 4,020.0 m.s.n.m el promedio de altitud de

la zona de estudio.

4.1.7. Geologia Regional

La zona del proyecto Geolégicamente esta situada la mayor parte sobre la
formacion volcanica Calipuy que forma parte a la evolucion del cuaternario y sobre

las formaciones Jumasha y Pariatambo.

Desde el punto de vista geoldgico regional, en esta zona se han detectado
dos clases de rocas (volcanicas y metamorficas) que pertenecen a la formacion

Chimu y resultados efusivos del Volcanico Calipuy.
Formacion Chim:

Establece una unidad de una potente secuencia en el Perd central. Por lo
general tiene 500 y 700 m de espesor, torno a la zona de investigacién es presente

invariablemente en anticlinales que tal vez estan o no estan en falla.

Petrograficamente la formacion consiste de una ortocuarcita de grano
medio, que, de todas maneras, fueron recristalizadas, tener las caracteristicas
completas en muestra de mano de una cuarcita metamorfica. Al interior de las
capas arcillosas de transicion a la formacion oculta, afloran lechos de carbon,
dificultando mapear la conexién entre las dos unidades. Se produce esta
formacion en bancos con casi 3 metros de grosor, con estratificacién cruzada y
muy fracturada y diaclasada. Dado a su naturaleza intensa, todo el tiempo forma

los sitios empinadas de los cerros, y como estan estos modelados completamente
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en esta formaciéon dan a conocer una topografia por lo general escarpado.

Corresponde al valanginiano del creticeo inferior dicha formacion
Volcanico Calipuy

El informe de este elemento en mencidon se detalld en la parte que

corresponde a la zona de los volcanicos de la sierra.

Este elemento descansa con mucha divergencia sobre el control tectonico
del cretacico. En este lugar la Formacion no es solida, contando quizas con unos
500 m, Por lo cual con esto indica que fue perjudicado por un gran movimiento
erosivo si se realiza un contraste regional, fundamentando por restantes que
facultan terminar que previamente tenian que atender, al menos, gran parte del

lugar.

Figura 4.3
Mapa Metalogenético

Franja epitermales de Au-Ag del Eoceno y depésitos polimetalicos del Eoceno- Oligoceno-Mioceno

con intrusiones del Mioceno

Epitermales de Au-Ag del Mioceno hospedados en rocas volcéanicas

Franja de pérfidos de Cu-Mo (Au), skarns de Pb-Zn-Cu (Ag) y depésitos polimetalicos relacionados
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4.1.8. Geologia Local

En el Proyecto Shalca con relacion a la mineralizacién es de tipo
polimetalica, relleno fisural (vetas). La veta se ubica en tobas y cuarcitas brechadas.
La alteracion dominante en las estructuras es la argilizacion. La argilizacion
moderada y fuerte se encuentran en las cajas (tobas andesiticas) con

diseminacion de pirita, 6xidos de Fe y Mn. y vetillas de cuarzo hialino.

La mineralizacion principal de mena es galena, esfalerita, La ganga es por

lo general cuarzo, en cristales y masivo.

la galena normalmente se encuentra en forma masiva y de vez en cuando
en cristales ciibicos pequenos en vetillas y diseminado, de igual modo la esfalerita

aparece en cristales, de forma masiva y medios diseminados.

Desde un punto de vista geologico local de Exploracion Proyecto de Shalca,
su mayor parte se desarrolla en las cuarcitas y ortocuarcitas de la Formacion
Chimu y en las secuencias volcanicas (lavas andesiticas y tobas) del Grupo Calipuy

y Cuaternario.

En la zona se encuentran areniscas y granos con espesor medio de
cuarciticas a ortocuarcitas y cuarcitas, con estructuraciéon diaclasada y muy
fracturada cruzada, en paralelo con lutitas y areniscas grises a gris oscuro de grano
fino y medio en estratos de 0.05 a 0.10 m. de distancia, con lentes de carbon
antracitico, Dicho cadena y proceso tiene inclinacion de 40° a 75° NE — SW y una

ruta normal de N 30° W.

Esta constituido esta formacion por lugares que dificultan el acceso, con una
topografia escarpada, por ello el proyecto comprende alrededor de un 35% del area

total.

Se contemplan en el sector oeste del area inmensos afloramientos de

acumulaciones de lavas y tobas volcanicas compuesto por traquitas, con tono
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beige, pardo rojizo y gris verdoso, supuestamente muestran estratificacion de ruta
N 30° W en grosor y fina media e inclinacion entre 45° a 60° SW que son de la

formacion Chimu. subyacentes a las cuarcitas

En la zona investigada, normalmente las lavas andesiticas tienen cristales
que no son visibles, y estos afloran o brotan en forma de mantos. no se detectaron
centros volcanicos que mantenian al Volcan Calipuy, y por altimo, actualmente el
cuaternario esta cubriendo extensas areas, obstaculizando asi el rastreo en

superficie de afloramientos estructurales.

4.1.9. Litologia

A grandes rasgos se encuentra en la formacion Chimu lutitas negras,
carbon, cuarcitas y areniscas, intruidas por apoéfisis andesiticos impregnadas en el
anticlinal asimétrico Shalca, También del grupo Calipuy se tienen tobas
andesititas, alcanzado en la zona un 80%; de una posible estratificacion de

afloracion; y el restante se cubre por almacenes de flora silvestre o cuaternarios.

Las cuarcitas (Ki- fch-c): Se presentan interpuestas por otros elementos.
bésicamente siendo rico en las orillas Sureste y Noreste de la zona mapeada. En
aquel lugar los bancos tienen de 0.20 m a 2.00 m de potencia. Con estudio de la
distribucién estadistica. Esta constituida por fuertes crestones a la descomposiciéon

y desgaste, teniendo una tonalidad blanco — rosacea.

Las Lutitas negras (Ki-fch-I): Se han mapeado lutitas negras y carbon
bituminoso con numerosa propagacion de pirita. Se encuentran a la vista
fundamentalmente del anticlinal asimétrico en sectores laterales con tonalidad de

gris oscuro al intemperismo y de 0.10m a 20.0m de potencia

Las areniscas (Ki-fch-a): Las areniscas son cuarzo - feldespaticas, de
granulometria fina a media. En este grupo los estratos de areniscas grises de grano

grueso caracterizado de las sucesiones sedimentarias, planteadas en el proyecto
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Shalca. Estos son intraformacionales de horizontes delgados que generan pliegues

de una potencia de 0.20 metros a 0.50 metros.

Las tobas andesiticas (Tim-tb): Aflora en el extremo Oeste y Suroeste del
proyecto Shalca, sobre ellas yacen las cuarcitas de la formacién Chimu. Las rocas
piroclasticas basicamente tienen la textura ocoital con aparicién casual de fiambres

de una maxima de 0.50 m. de dimensioén.

El stock hipabisal andesitico (Tim-an): Su afloramiento de estas se
encuentran en el proyecto Shalca al Noroeste y Noreste, es ahi donde se aprecian
pequenos afloramientos andesiticos.en especial todo el eje del anticlinal
asimétrico. En el area restante afloran extensas apofisis pequefios. Las rocas

hipabisales son de textura tipicamente afanitica con liticos subangulosos.
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Figura 4.4

Columna estratigrafica

UNIDADES

CRONOESTRATIGRAFICAS

UNIDADES
LITO ESTRATIGRAFICAS

LITOLOGIA DESCRIPCION

liemesttos clvicles = coliyales

Tmony aaceslene i nedag, nlescolacianes

d2 ‘quns gndesiticas

AN
EE”g
Q
o
O £
0 3
N o
2 xS
| %%
Oor
mZ
T A
¢
2
§
0 3
Olo|ele
’5‘&58
o k| E[
w o
2

Gollzag de oclor gz g g ceoure.
298 Yloramientos mos expuestos se ubinas
ul esle v noresla ce Gre

Ygraitas y aracinecizos, nternalacinagy $¢ grenser

qorzontes 4 lubites gris oscuras o0 ertes da
corbdy enlrae o

ILttas cris oscures = curdonasas con inerschiciares e
s dbn wiveelics, Folle, haizales d wensees g
n.aritae

Fuente. Volcan Compariia Minera - Proyecto Shalca

69



4.1.10. Geologia Estructural

Comprende los siguientes factores estructurales: discontinuidades, fallas
geologicas, orientacion de los estratos, pliegues y seudo estratos. Influyen los
planos de discontinuidad sobre la estabilidad del macizo rocoso en las
perforaciones, basandose en los factores de espaciamiento, cifras de familias y

orientacion.

Los indicadores que tienen principal incidencia de sus caracteristicas del
rocoso macizo son su peculiaridad y la discontinuidad por lo mismo que en las
estaciones micro tectonicas se contemplan estos factores muy necesarios en
comun con propiedades del relleno. fracturacion, continuidad, alteracion de las

cajas y separacion.

4.1.11. Estructuras con incidencia en el diseio del botadero

Tenemos Los sistemas de fallamiento, de fracturamiento y de filones

hidrotermales como también el anticlinal asimétrico.
Sistema de fallamiento:

Se tiene dos sistemas, el primero tiene buzamiento 58° - 80° NE y un
rumbo de N 40° - 55° W de gran dominio en el proyecto Shalca y concordante con
el sistema andino. El segundo método tiene buzamiento 78° - 86° SE y de rumbo
N45° - 70° E, por lo tanto, cambia al anticlinal asimétrico Shalca. asimismo, notan
fallamiento sinextral en la parte central y fallamiento dextral en los limites del

proyecto.
El sistema de filones hidrotermales:

2 sistemas de filones hidrotermales. El primero con buzamiento 79° SW'y
rumbo N 10° W, equivalente al eje del anticlinal asimétrico, ligado en el proyecto

Shalca, con una rentable mineria, Segundo método, pertenece a un fallamiento
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tensional, buzamiento 48°SWy deruta N 70°W.
El sistema de fracturamiento:

Es transversal al rumbo de los estratos. buzamiento 70° - 85° SE y de

rumbo N 60° 80° E.
El anticlinal asimétrico:

Se ubica el yacimiento a través de una anticlinal asimétrico con orientacion
de la superficie axial promedio N 40° W y entre 50 a 58° SW y 62° a 70° NE de
inclinacion. El flanco Noreste muestra una sucesion invariable de areniscas,
carbon, lutitas y cuarcitas con inclinacién de angulo promedio de 65° NE y con

direccion de N 40° a 45° W ligeras ondas.

Por otro lado, el lateral Suroeste muestra completo el abanico litolégico
antes indicado con inclinaciéon de 4ngulo promedio de 48° SW y con direccién de
N 40° a 45° W, con coberturas completas de andesiticas que muestran una seudo
estratificacion con inclinacion de dngulo promedio de 35° SWy con direccion N 35°

W.

Presentacion, analisis e interpretacion de resultados.

4.2.1. Investigaciones Geotécnicas

La realizacion y desarrollo del proyecto en menciéon se ejecuté un plande
investigaciones o estudios geotécnicas de campo con el objetivo de analizar las
propiedades y caracteristicas de la cimentacidon y materiales, ubicadas en el area
del vertedero de residuos. Las investigaciones en el campo corresponden a Ensayos
de Penetracion de cono Peck, Ensayo de Penetracion Estandar (SPT), prospeccion
en calicatas, también se sacaron muestras caracteristicas de material y de terreno de
cimentacion de desmonte para realizar los analisis de laboratorio para precisar la

estabilidad y resistencia de talud en el parametro geotécnico.
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4.2.1.1. Investigaciones geotécnicas de campo

Para identificar las propiedades fisico-mecénicas mas
representativas de material y la cimentacion de desmonte se aplicaron
varios sistemas de estudio de campo. El sistema aplicado es de acuerdo con
la medida de la resistencia que aporta el suelo al aumento del ensayo
de penetracion del cono Peck, asi como el ensayo de penetracion estandar
(SPT) y ensayos de permeabilidad. Asi mismo se desarrollé prospecciones
de trincheras, calicatas para desarrollar el perfil estratigrafico de suelo y
poder precisar los parametros geotécnicos, se realizo el respectivo muestreo
del material y suelo de desmonte para proceder con los ensayos de

laboratorio.
a) Metodologia de muestreo

Los equipos utilizados en la prospeccion en terreno para efectuar
los muestreos de la zona de estudio, que més adelante se identificaran con
coordenadas, se basaron esencialmente en equipos de indole geomecéanica.

El listado es el siguiente:

v" Equipo SPT (Tripode, Huinche, Motobomba, Martinete, Tubo
HW, Canerias, Barras, Cuchara Normalizada, Tecle, Roldana,

Cuchara Limpiadora, Herramientas Menores).
v' Tuberia plastica transparente.
v' Depositos de muestreo.
v" Equipos de comunicacion.
v' Accesorios menores.
v" Equipo de transporte.

v" Elementos de seguridad.
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Se realiz6 la toma de muestra alterada en los diferentes estratos
mediante la utilizacién de la cuchara muestradora del equipo SPT, asi como
la toma de datos de pozos ejecutados para el ensayo de permeabilidad de
campo. Todas estas muestras de acuerdo al solicitante fueron enviadas al

Laboratorio del CISMID-UNI, para su posterior clasificacion y evaluacion.
b) Breve descripcion de los ensayos ejecutado en campo

Ensayo de Penetraciéon Estandar

El procedimiento de este ensayo consiste en penetrar en el terreno un
barreno metalico mediante golpes, a partir del cual se procede al conteo del
numero de golpes necesarios para penetrar tramos de 15 cm
aproximadamente, tomandose los tltimos 30 cm de una serie de 45 cm
como el N de campo. para la penetracion el golpeo se procede con una
maza de 63.5 kg con una caida libre de una altura de 76 cm sobre un bloque
de yunque o golpeo; en ciertos tramos de la penetracion se intercambia el
barreno o puntaza metéalica por una cuchara muestreadora, el cual recoge
muestras alteradas que posteriormente son analizadas en laboratorio. De
los datos registrados se puede evaluar aproximadamente las propiedades
del terreno dado las correlaciones y estudios que se realizado alrededor de

este ensayo.

Para determinar las caracteristicas de resistencia del suelo del
Proyecto se ejecuté (01) ensayo de penetracion estandar, (NTP
339.133; ASTMD 1586) en el Nv. 0, convenientemente ubicados dentro
del area de estudio con la finalidad de evaluar las condiciones geotécnicas.
Las pruebas de laboratorio de penetraciéon estandar nos ha servido para
desarrollar los estudios hasta una profundidad de 5 m. Por lo tanto, nos
faculta vincular los parametros debidos de las muestras en anillos con la

densidad relativa con el objetivo de precisar el peso volumétrico y del
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mismo su remoldeo posterior.

Ensayo de Penetracion de cono Peck

El procedimiento de este ensayo es similar en constitucion y
procedimiento del equipo SPT, es decir penetrar en el terreno un puntazo
metalico contando el nimero de golpes necesarios para penetrar tramos de
15 cm. El golpeo para la penetracion se realiza con una masa de 63.5 kg
cayendo libremente desde una altura de 76 cm. La diferencia principal
con el equipo SPT viene en el puntazo la cual es mas conica a fin de que
penetre mas y a la secuencia de golpeo, sin pausa y sin colocamiento de
cuchara muestradora. De los datos registrados se puede evaluar
aproximadamente propiedades del terreno siempre correlacionando sus

numeros de golpes (N) con los ntimeros de golpes (N) del SPT.

Para determinar las caracteristicas de resistencia de los suelos y el
material de desmonte se ejecutaron un total de tres (03) ensayo de
penetracion del cono peck (Tabla 4.2: Ubicacion de Sondajes — Nivel 0),
(Norma UNE 103 801; 1994(4)), convenientemente ubicadas dentro del
area de estudio con la finalidad de evaluar las condiciones geotécnicas, Por
lo tanto nos faculta vincular los pardmetros debidos de las muestras en
anillos con la densidad relativa con el objetivo de precisar el peso

volumétrico y del mismo su remoldeo siguiente.

El ensayo de penetracion del cono peck nos han permitido realizar las
investigaciones hasta una profundidad de 8.10 metros. (Tabla 4.2:

Ubicaciéon de Sondajes — Nivel 0).

A continuacion en la Tabla 4.2 se enumera los ensayos de penetracion

del cono Peck.
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Tabla 4.2

Ensayo de Penetracién Dinamica — Tipo Cono Peck y SPT Nv. o

Profundidad ~ N° Coordenadas Cota Inicio Nivel
Ensayo Vol
(m) Golpes Esta Norte (m.s.nm.) Freatico
Cono Peck1 8.10 60 320,631.0 87771,155.0 4,046.0 -
Cono Peck2 5.85 60 320,551.0 8'771,131.0 4,079.0
Cono Peck3 7.50 56 320,620.0 8'771,220.0 4,077.0
SPT-1 5.00 36 320,631.0 8°771,155.0 4,046.0 2.50

Ensayo de Permeabilidad

Este método esta contenido en los métodos para determinacion de
baja a moderada permeabilidad cominmente conocidas como pruebas tipo
“Slug Test”. En estas pruebas no se utiliza bombas para su operacion,
por lo que resultan convenientes en sitios aislados. El principio del
ensayo estd basado en la variacion de los niveles del agua en funciéon del
tiempo de respuesta al aumento o descenso brusco del nivel de agua. El
procedimiento de analisis requiere la incorporacion rapida de una cantidad
de agua dentro del pozo o secci6on entubada para elevar el nivel del
agua hasta una altura. A continuacion, se debe medir en forma continua el
descenso de los niveles en funcién del tiempo. Se realizaron 02 ensayos de

permeabilidad para cada perforacién, con un total de 6 ensayos (Tabla 4.3).

Tabla 4.3

Ensayo de permeabilidad — Método de perforaciéon entubada

Profundidad Coordenadas Cota Inicio
Ensayo K (cm/seg)
Este Norte (m.s.n.m)

PCP-01 1.70 598 E+00 320,631.0 8°771,155.0 4,046.0
8.01 E-03

PCP-02 1.70 549 E-02 320,551.0 8'771,131.0 4,079.0
1.62 E-02

PCP-03 1.70 1.03 E-01 320,620.0 8'771,220.0 4,077.0
1.29 E-01

75



Calicatas

Con el objetivo de identificar las caracteristicas y condiciones
geotécnicas (densidad, resistencia al corte, humedad.) del material de
desmonte y suelo de cimentacion se hizo 3 calicatas hasta 1.50 m de
profundidad (Anexo o01: Registro de Calicatas), desde alli las
muestras se extrajeron para los analisis de laboratorio. Las conclusiones de
las mismas nos facultan precisar los parametros geotécnicos para el
disefio del botadero de desmontes y el estudio de la estabilizacién y

determinacion del talud (Tabla 4.6).

Determinacion de la Profundidad del Nivel Freatico

Con la valoracion geotécnica de campo a través de los analisis de la
excavacion de calicatas, no se observa en el area de investigaciéon la
existencia del nivel freético, sin embargo, si se registré en el ensayo de

penetracion estandar (SPT-1) a 2.5 m. de profundidad. (Tabla 4.2)

4.2.1.2. Analisis de Laboratorio

Se identific6 los componentes fisico-mecéanicas del material de
desmonte y suelo de cimentacion a través de las pruebas de laboratorio,
convencional, con las muestras inalteradas y disturbadas obtenidas de
las calicatas de excavacion las conclusiones definieron la gradaciéon y por

consecuente el SUCS (Sistema Unificado de Clasificacién de Suelos).

En el Laboratorio Geotécnico de la UNI se desarrollaron los
analisis basados en los reglamentos de la A.S.T.M. (American Society

for Testing and Materials) seguidamente detallado:
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Tabla 4.4

Norma Internacionales ASTM para Ensayos de Laboratorio

Andlisis granulométrico por tamizado ASTM D-422
Contenido de humedad ASTM D-2216
Densidad méxima ASTM D-4253
Densidad minima ASTM D-4254
Limite Liquido ASTM D-423
Limite Plastico ASTM D-424
Peso volumétrico ASTM D-2937
Peso Especifico Relativo de Sélidos ASTM D-854
Corte Directo ASTM D-3080
Permeabilidad Pared Flexible ASTM D-5084

a) Parametros geotécnicos del Suelo de Cimentacion

Clasificaciéon de Suelos

Los ensayos de laboratorio realizados al muestreo de los estratos
hallados en las exploraciones, determinados como tipicos de la zona del
almacén de desmontes, han definido la clasificaciéon de suelos segin SUCS

ayudando a desarrollar el perfil de suelos hallados en la zona

Normalmente los materiales explorados en la estructura del botadero
y suelo de cimentacion, acordado a la clasificacion SUCS, estan
contemplado como GC que representa a grava arcillosa con arena. (Tabla

4.5)

Tabla 4.5

Componentes del depoésito — Caracteristicas fisicas

Granulometria (%) Humedad Limite Limite Malla Clasificacién
Sondaje  Muestra - -
Grava Arena Fino (%) Liquido Plistico <44 Sucs
CA-01 M-1 382 386 231 8.9 30 21 61.8 SC// Arena arcillosa con
grava
CA-03 M-3 380 36.8 253 9.0 34 20 62.0 GC// Grava arcillosa con

arena
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Pertil del Suelo

Se ha encontrado superficialmente suelos de cobertura vegetal de
arena limosa, con grava fina subangulosa, color marrén amarillentay de

0.30 a 0.50 m. en promedio de top soil himedo.

Segtn registros del SPT-1 debajo del material de cobertura vegetal se
ubica el suelo de cimentacion con espesor de 2.2 a 2.5 m., nos muestra un
suelo de naturaleza grava angulosa, arcilla color marrén amarillento
himeda de consistencia firme, coluvial, adyacente a esta capa encontramos
el mismo material de grava angulosa de color marrén amarillenta himeda

fina, coluvial.

El ensayo SPT ha rechazado la penetracién a 5 m. de profundidad

(indica alta probabilidad de la ubicacion de la roca de fundacion).

Los ensayos de Cono Peck 01, 02 y 03 rechazaron la penetracion a 8.1,
5.85 y 7.5 m. entonces y teniendo en cuenta que el ensayo SPT ejercio
rechazo a 5 m, entonces nuestra que a una profundidad de 6.6 metros se

ubica el basamento rocoso.

Parametros de resistencia

Ensayo de Compactacion

Con las muestras disturbadas extraidas de las calicatas CA-01, CA-02,
CA-03 del suelo de cimentacién, se realizaron ensayos estandar de
clasificacion y de compactacion para estimar los grados de compactaciones
estandar y modificadas, sin embargo debido a la topografia del terreno con
pendientes de 34.4% en promedio, el analisis de estabilidad fisica calculado
considera datos de densidad seca y humedad sin compactacién (1.83 a 1.89
gr/cm3y 8.9 a 9.0% respectivamente).

Sin embargo, para los controles de las condiciones geotécnicas
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apropiadas del suelo de fundaciéon se considerard como parametros la
densidad seca maxima y humedad 6ptima (1.989 a2.035 gr/cmy9.3a9.7%

respectivamente), generados de los ensayos de laboratorio (Tabla 4.6).

Tabla 4.6

Parametros de Resistencia Mecanica - Ensayos Compresion Triaxial

CA-01 CA-03

Angulo de friccion ¢ 35 34.9°
Cohesién C (Kg/cm?) 0.85 0.9
Densidad Seca Yt(gr/cm?3) 1.83 1.89
Humedad de Compactacién Optima (0.C.H.) (%) 9.3 9.7
Densidad especifica maxima (M.D.S.) (gr/cm?3) 2.035 1.989

b) Parametros Geotécnicos del material de Desmonte

Caracterizacion del material de desmonte

El area del deposito de desmonte presenta material de grava angulosa
con arena y arcillas de color marréon amarillento himedo y de consistencia
firme cuyo origen es coluvial, subyaciendo se tiene la presencia del
basamento rocoso intemperizado (a 6.6 m. de profundidad, segin los

ensayos de Cono Peck y estandar) y con presencia de baja humedad.

Las rocas del basamento de la zona del Depésito de Desmonte del
proyecto en la zona llamada nivel o, se hallan en estratificacion cruzada,
poco fracturada y diaclasada (areniscas cuarciticas a ortocuarcitas y
cuarcitas propiamente dicho) intercaladas con areniscas grises de grano

fino y medio poco permeables y lutitas gris oscuras.

Mediante observaciones de campo se pudo identificar que el material

de desmonte es granular y esta formado basicamente por boleos y gravas
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angulosos en menor porcentaje, tiene matriz grava arcillosa con arena (GC),

y con humedad de 5.1% (Tabla 4.7).

Tabla 4.7

Caracterizacion del material de desmonte

Granulometria (%) Humedad Limite Limite Malla Clasificacién
Sondaje  Muestra . L
Grava Arena Fino (%) Liquido Pldstico «<#4 sucs
Desmonte M-2 49.0 339 172 5.1 28 14 51.0 GC// Grava arcillosa con arena

El material de desmonte proveniente de la mina est4d compuesto

por cuarcitas, volcanoclasticas, areniscas y lutitas.

Parametros de resistencia del Material de Desmonte

Compactacion:

A través de las muestras alteradas extraidas de desmonte existente en
el area, se han realizado ensayos de clasificacion y de compactacion, con el
objetivo de calcular los grados de compactaciéon estdndar y modificado;
cabe recalcar que las muestras de botadero son tomadas como

representativas del material de desmonte del botadero debido a su cercania

a las labores de exploracion.

Se muestra en la tabla siguiente los datos correspondientes a los

parametros geotécnicos de desmonte.
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Tabla 4.8

Parametros de resistencia mecanica — Ensayos de compresion triaxial -

Desmonte

DESMONTE
Angulo de friccion O 29.0°
Cohesion C (Kg/cm?2) 1.25
Densidad Seca Ye(gr/cms3) 2.05

Humedad de Compactacién Optima (0.C.H.) (%) 6.2

Densidad especifica maxima (M.D.S.) (gr/cm?3) 2.281

¢) Parametros Geotécnicos del Macizo Rocoso

El comportamiento de la masa de la roca depende de las
caracteristicas de la roca intacta y las discontinuidades estructurales
(juntas, fracturas y fallas) que comprenden la unidad definida de la masa
de la roca, Se tomaron muestras representativas del afloramiento del

basamento rocoso con tamafio adecuado para ensayo en laboratorio.

Se requiere la resistencia al corte de la masa de la roca para los
andlisis numéricos de estabilidad y anélisis del equilibrio limite, para
calcular la falla mediante la masa de la roca, y en las estructuras discretas
no sera necesario. La resistencia al corte, resistencia a la tensiéon y
resistencia compresiva uniaxica, en el laboratorio se pueden medir
muestras de nucleo de roca intacto. pero, los elementos resultantes de los
anélisis de nicleos en escala pequena en el laboratorio representan s6lo a
la roca intacta y no la plasman el agrietamiento dado en la masa
de la roca en mayor escala y la influencia del fracturamiento A través de la
utilizaciéon de los métodos de tipificacion de la masa de roca, por lo tanto

constan una valorizacibn de las elementos de intensidad del
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fracturamiento, de fracturas y roca intacta, se pueden plasmar de los
elementos de la masa de roca, calculos experimentales. Para estimar el
grado de fracturamiento del macizo rocoso se aplica la Designacion de la
Calidad de Roca (RQD de Deere). Al aumentar el grado de fracturamiento
(RQD menor), el médulo de la masa de roca y su resistencia disminuyen, lo

cual conlleva a una masa de roca mas deformable y débil.

Para calcular el grado de fracturamiento se utiliza la Designacién de
la Calidad de Roca (RQD de Deere) para cada tipo de roca de ingenieria
considerados en el anélisis. Conforme incrementa el grado de
fracturamiento (RQD inferior), la resistencia de la masa de la roca y el
modulo de la masa de la roca disminuyen, ocasionando una masa de la roca

mas débil y deformable.

Parametros de resistencia del Macizo Rocoso

Las propiedades de la masa de la roca son parametros criticos para
el anélisis de todas las pendientes. A partir de las correlaciones empiricas
de CNI (Cicchini, 1994 & 2000) las resistencias al corte de la roca para
el tipo de roca dominante en cada zona fueron calculadas utilizando los
valores promedios de RQD. Pero por la dificultas de determinar u obtener
angulos de friccion y cohesion del macizo rocoso, a los datos obtenidos del
laboratorio de roca intacta se ha disminuido con el propésito de obtener

resultados de analisis de estabilidad mas conservadores.
Ensayos de Compresion Simple:

Para este caso se ha tomado una muestra de testigo, que ha sido

ensayado segun la norma ASTM 2D2938.
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Tabla 4.9

Ensayos de compresion simple — Roca intacta

Diametro Altura Carga f'c fe Modulo de Young
ek (cm)  (cm) (KN) (Kg/cm2) (MPa) (GPa) Kk
Roca Nivel -0 45 9.00 210.3 135.73 13247 14.43 0.28
Tabla 4.10

Propiedades Fisicas — Roca intacta

Densidad Seca Densidad Hiimeda Porosidad aparentesorcién Peso especifico

Muestra Ab (% aparente
(gr/cm3) (gr/cm3) (%) (KN/m3)
Roca Nivel -0 2.62 2.63 1.14 0.44 25.67

Ensayos de Compresion Triaxial

Se tomaron 3 testigos de cada muestra entregada (ensayados

segin la norma ASTM 2664-95).

Tabla 4.11

Ensayos de compresién Triaxial- Roca intacta

Muestra Diametro Altura Carrga Confin. fc i ©) Cohesién
(Cm)  (Cm) Keg) (Mpa)  (Mpa) (Mpa)
4.50 8.28 51.754.0 200 132,60 13.54 4500 2323
Roca Nivel - 0 4.50 8.98 23,7985 4.00 146.60
4.54 9.00 26.303.1 6.00 149.10
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4.2.1.3. Resumen de los Parametros Geotécnicos
Tabla 4.12

Parametros Geotécnicos para el Andlisis de Estabilidad de Taludes del

Deposito de Desmonte.

Ve Vsat c ¢ ()
Material KN/m3  KN/m3  KN/m?
Cimentacién 18.5 21.0 88.2 34.9
Desmonte 20.1 22.8 122.5 29.0
Macizo Rocoso intacta 25.7 25.8 23230.0 47.53
Macizo rocoso fracturada 25.5 28.9 10000.0 40.00

Geotécnicamente el material que conforma el suelo de
cimentacion es similar al material que conforma el depdsito de desmonte
por la cercania del mismo, siendo los parametros fisicos y de resistencia de

este material de cimentacion fisicamente competente.

De los ensayos se han obtenido los valores indicados entre ellos
las muestras inalteradas, los pesos volumétricos o para la densidad de
campo, el cono de arena, y con menores valores del pico se han logrado de
las pruebas triaxiales pardmetros del modelo Morh Coulomb,
desarrollandose este para el disefio del depdsito de desmonte. Los
parametros mecanicos (cohesion) del macizo rocoso se castigaron en un
50% de los resultados de laboratorio debido a caracteristicas geomecanicas

reales que posee el macizo rocoso (fracturas, fisuras, etc.).
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4.2.2. Analisis de Cimentacion

4.2.2.1. Hipoétesis de Analisis

Para el desarrollo de las pruebas de fundacion de asentamiento

del suelo y capacidad de carga. En seguida se muestra las hipotesis

primordiales:

v

Se realizo los estudios de capacidad de carga del terreno natural
teniendo en cuenta que el soporte de suelo actuaria como una

base isotropica, homogénea y flexible.

La carga maxima actuante en el suelo de cimentacion pertenece al
tramo central con altura mayor en las secciones evaluadas (15

metros).

Se considera que se distribuyen las cargas en un cimiento rectangular
equivalente, con el proposito de simular el efecto de un terreno

rectangular distribuida uniformemente.

Se distribuiran las cargas del material de desmonte en el area del

suelo natural, y ejercera a manera de tipo carga trapezoidal.

La profundidad de cimentacion es minima (la cimentacion es

superficial).

Se presenta la cimentacion en desnivel, la mayor parte de area tiene

inclinaciones mayores de 20°.

4.2.2.2, Cargas Transmitidas

El promedio de densidad del material desmontada para los

calculos es de 2.33 gr/cm3 (calculos de las cargas transmitidas), efectuados

segin los ensayos in-situ de consistencia natural, asi como los ensayos
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realizados en el laboratorio.

Del material de desmonte, el espesor promedio proyectado que
envia carga de 15 m. a la cimentacion. Solo se dan dichas cargas en

situaciones proyectadas, por lo tanto, alcanza una maxima altura de

incremento. Por tanto, el esfuerzo desarrollado es 0.9 kg/cm?2, situada en
el area del botadero central de desmonte. Se distribuirdn Estas cargas en
una superficie conica con una base de longitud aproximada de 170 m. y

una longitud de 50 m. en la parte central de la superficie conica.

Las mayores solicitaciones se concentran en la parte central del
deposito debido a la configuracion geométrica del botadero. Obviamente
que tales cargas se mitigan a través de la cimentacion por la teoria elasticas

de Boussines.

4.2.2.3. Tipo de Cimentacion

De acuerdo a las particularidades percibidas en la zona donde se
situaré el botadero de deposito de desmonte, la cimentacion esté cubierta
por material organica en su mayoria formado por pasto tipico y gramineas
de la zona, estos deberan retirarse, posteriormente al desbroce se debera
escarificar y retirar este material para posteriormente colocarlo sobre el

depbsito.

Para la cimentacion se debera hacer un desbroce de material
hasta un metro de profundidad como maximo (164.3 m3), esta base a su
vez se uniformizard y compactara manualmente ya que sobre esta base se
empezara a construir el muro de contencion a base de gaviones con un
angulo de inclinaciéon adecuado para el soporte y dar una mayor
estabilidad al depoésito, cuya topografia lo hace necesario de un muro de

contencion.
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4.2.2.4. Calculo de la Capacidad Portante

El material de cimentacion del botadero de desmonte presenta
caracteristicas de un material grava angulosa con presencia de arena y
arcillas, el promedio de potencia es de 5 a 6.6 m. para encontrar el

subyacente macizo rocoso sin mucha alteracion.

Las caracteristicas de resistencia se dan principalmente por el
angulo de friccion interna (¢) y cohesion (¢) determinados por el laboratorio
mediante ensayo triaxial, con muestras saturadas, inalteradas y alteradas,

halldndose el resultado en la Tabla 4.13

Tabla 4.13

Caracteristicas de resistencia de la cimentacién

Angulo de friccién interna @ =34.9°
Cohesién c=88.2KN/m?
Peso Volumétrico y=21.0 KN/m?3

Luego aplicando la teoria de Terzaghi modificado por Vesic la

capacidad portante admisible sera de:

Que=¢.Nc.Sc+1/2.Y.B.Ny .Sy +q.NGQ.Sq..cooooooooooieece (Ecuacién1.)
Donde:
Nq = emav tg?(45 + @ /2) = 0.494
Nc =cotg ¢ (Nq-1) =-1.419
Ny =2tge(Ng +1) =1.065
Sc=1+Ngq/Nc.B/L  =0.876
Sy=1-0.4(B/L) =0.857
Sq=1+tgep (B/L) =1.127
Qadm = %‘SH .............................................................................. (Ecuacion 2 )



Tabla 4.14

Caracteristicas de cimentaciéon

Profundidad de cimentaciéon (d) 1 m

Ancho de cimiento (B) 50.0 m
Longitud de cimiento (L) 140.0 m
Nc =-1.419
Factores Adimensionales Ng = 0494
N, = 1.065
Factor de seguridad 3

Luego:
Q ult = 506.02 Kg/cm2
Por lo tanto:

Qadm = 168.67 kg/cm2 (16,530.0 KN/mz2)

4.2.2.5. Analisis de Asentamiento Total
a) Asentamiento Elastico

Para los tipos de cimentacion estudiada y la presiéon precisa que
transmite un asentamiento uniforme, se realiza la prediccion de
asentamientos y se calcula aplicando la teoria elastica por Lambe y

Whitman (1969), calculando por la siguiente formula.

B-(1-+?)-1,
E

X

5. v ECUGCION 3)
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Donde:

) = Asentamiento (cm.).

Ags = Esfuerzo neto transmitido (Kg/cm’).

B = Ancho de cimentacién (cm.).

Es = Médulo de elasticidad (Kg./cm’).

v = Relacién de Poisson

w = Factor de influencia que depende de la formayla

rigidez de la cimentacién (Bowles, 1977).

Finalmente en base a los valores de capacidad, el asentamiento total
se obtiene como la suma de asentamiento elastico y asentamiento por
consolidacion, en el area donde se construira el botadero de desmonte el
asentamiento elastico es 6.45 cm. Por lo tanto el asentamiento total estara
en el rango de 6.0 cm a 8.0 cm; estas deformaciones son permisibles para

estas estructuras, ya que la distorsion angular sera la minima establecida.

4.2.2.6. Cimentacion en Roca

Se debe tener en cuenta que los materiales que forman la roca
(cuarcitas), presentan apropiadas peculiaridades de resistencia cortante y
baja compresibilidad, pese a estar meteorizada, la capacidad de carga del
macizo rocoso sera superior a las cargas generadas por el material de

desmonte.

4.2.2.7. Sismicidad del Area de Estudio

En el territorio peruano se establecieron diversas zonas, que
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presentan diferentes caracteristicas dependiendo a una mayor o menor
ocurrencia de sismos. Cuyo efecto que causa los eventos sismicos en el
territorio peruano son debido a la subduccién de la placa de nazca a la placa
Sudamericana, asi como el proceso de reajuste tectonico del sistema
Andino. Segin el Mapa de zonificacion sismica propuesta en la Norma de
Disefio Sismorresistente E.030, del Reglamento Nacional de
Construcciones (1997) (Figura 4.5), nuestra area de estudio se ubica en la
Zona 3 (zona de alta sismicidad). Segin datos historicos en el area de
estudio ocurrieron sismos con intensidades de hasta VIII grados en la
escala de Mercalli Modificada (MM) Segun informacién recopilada por

Silgado (1978).

Figura 4.5
Mapa de Zonificaciéon Sismica — Norma de Disefio Sismorresistente E.030

del Reglamento Nacional de Construccion

TablaN° 1
FACTORES DE ZONA'Z'
ZONA [ z
4

1| |=|rfe
o
3
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a) Estudio Sismico Probabilistico

Es posible la evaluacion probabilistica del peligro sismico a través de
la metodologia creada por Cornell (1968) el cual fue incorporado al
programa de computo RISK por McGuire (1974). En una primera parte se
considera una revision de actividad sismica del pasado con el proposito de
identificar las fuentes sismogénicas tomando en cuenta las caracteristicas
tectonicas de una determinada region. Seguidamente se debe determinar la
ocurrencia de fuentes sismogénicas y con la atenuacién sismica se
determinan valores probables de intensidades sismicas de un lugar en
especifico. Estos anélisis en el Perti fueron muy desarrollados y estudiados

por J. Castillo y J. Alva (1993).

b) Determinacion del Peligro Sismico

Para este fin, se utiliz6 fuentes sismogénicas y parametros de
recurrencia definidos por J. Castillo y J. Alva (1993). En el cual se utilizaron
las coordenadas de la zona de estudio (8770900 N y 320100 S) y se
localizaron en el mapa de Isoaceleraciones que fueron utilizados por los
autores anteriormente mencionados. El proposito de determinar el peligro
sismico, es determinar la Aceleracion de Diseno y su Coeficiente sismico,
debido a que a partir de estos resultados se puede proceder con la
determinacion del disefio, su construccién y operacién del proyecto en

mencion.

¢) Aceleracion de Diseito

Teniendo en cuenta el Mapa de Fuentes Sismogénicas Superficiales
(J. Castillo y J. alva — 1993), puede suscitar en la zona de estudio del

proyecto una maxima magnitud de 7.4. También estos autores presentaron
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un mapa de Isoaceleraciones que fueron determinados tomando como
punto de partida los criterios probabilisticos, en el que se consider6 un
porcentaje de excedencia de 10%. (Mapa de Distribucion de
isoaceleraciones para un 10% de excedencia en 100 anos. Figura 4.6)
basandonos en estos datos de investigacion por los autores mencionados
anteriormente determinamos para el area un valor de aceleracion de
0.375g. Estableciéndose de esta forma condiciones muy estrictas que
puedan garantizar un disefio mucho mas estable, logrando de esta forma

mayor seguridad y estabilidad en caso de ocurrencia de eventos sismicos.

Figura 4.6
Mapa de Distribucién de isoaceleraciones para un 10% de excedencia en

100 anos

Proyecto Shalca
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d) Coeficiente Sismico

Para el caso de usarse en el disefio de taludes y obras de retencion, el
método seudo estatico, es recomendable una aceleracion de 1/3 de lo
obtenido, en tal caso obtenemos un valor de 0.125g. que corresponde al

periodo de retorno sefialado lineas arriba.

4.2.3. Analisis de Estabilidad Fisica y Diseno de Taludes

4.2.3.1. Analisis de estabilidad fisica del Depoésito de Desmonte

Para el analisis de la estabilidad de los taludes proyectados se
ha utilizado las secciones transversales de la topografia del botadero de
desmontes y el programa de computo SLIDE (Version 5.0). Es un
programa totalmente integrado, que nos faculta aplicar la geometria del
talud interactivamente a través del calculo del Factor de Seguridad. y
también puede ejecutar el estudio de deslizamiento circular y no circular en
rocas o suelos con distintos procedimientos de estabilidad de taludes. Asi
como los sistemas, Janbu, Spencer, GLE/Morgenstern-Price y Bishop

Simplificado.

El programa se puede aplicar para identificar la superficie
potencial de falla més critica, relativo a un menor factor de seguridad del
andlisis. para calcular el analisis del Factor de Seguridad se realiza
bidimensionalmente empleando el método de Bishop simplificado. Usando
el concepto de equilibrio limite. Dicho sistema maneja los siguientes

entornos de solucion:
. Sistemas homogéneos o heterogéneos del suelo.
" Propiedades anisotrépicas de resistencia de suelos.

] Reforzamiento de taludes.
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] Envolvente de resistencia Mohr-Coulomb no lineal.

. Para anélisis de esfuerzos efectivos, presiones de poros del agua,
utilizando superficies freaticas, Factor Ru, agua constante por la
Presion de poros y fraccion de la presion vertical total del terreno

dentro del talud como presion de poros.
" Pseudo-estatica (carga).
. Taludes con sobre cargas actuantes.

] Estudios de una cifra reducida de &areas de fallas circulares, no

circulares en forma de bloques y Generacion automatica.

. Unidades en el sistema inglés y el sistema internacional.

a) Factores de Seguridad Minimos

Para tratar un talud estable propone el U.S. Corp of Enginners los

factores de seguridad minimos para el tema de presas de tierra.

Tabla 4.15

Factor de seguridad minimo para los estudios de Presas de Tierra
(Estabilidad)

CONDICION Talud Talud
Asuas Arriba  Aguas Abaio
i. Alfinal de la construccion para presas mayor a 15 m. 13 13
ii. Estado de infiltracion constante - L5
iii. Desembalso répido L5 -
1.0 1.0

iv. Sismo - Solo condiciones 1y I

Los elementos de seguridad ya mencionados de alguna manera
ayudan para la evaluacion del comportamiento estatico seudo estatico y

estatico de los taludes. como parametros comparativos. Si se define al
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botadero de desmonte como una estructura con comportamiento bastante
similar al de una presa de tierra para almacenamiento de agua, en la
condicion “final de la construccion”, se determina que los FS de la tabla
4.15 pertenecen a los parametros de control para el anilisis de

comportamiento estatico y pseudoestatico del botdero de desmontes.

Entonces el factor de seguridad (para andlisis de estabilidad
fisica, condicion estatica) es 1.5. y para analisis en condicion
pseudoestatica el FS Minimo es 1.0. para el caso en condicion
pseudoestatica se determina un valor de aceleraciéon de ondas sismicas

igual a 0.12g.

b) Situaciones de Analisis

El analisis de estabilidad se evalu6 en 3 secciones que son
representativas (Seccién 1-1, 2-2’ y 3-3° (Anexo 03: Secciones de Analisis

de Estabilidad).

Se analizaron condiciones proyectadas del botadero, en el que se

considerd la capacidad maxima de carga y almacenamiento.

En las secciones, el deposito de desmonte fue proyectado a la altura
de crecimiento maximo y analizado en proyeccion tridimensional segin su
disposicion de almacenamiento y proyectado en campo; se efectud el
andlisis interactivamente con el fin de alcanzar el volumen maximo de
almacenamiento, la optimizacion del traslado de material y un talud que

establezca la estabilidad de los desmontes.

En la seccién analizada se toman en cuenta 3 clases de materiales: el
macizo rocoso, el suelo de cimentacion y el material de desmonte. A esta
seccion se incorpord el flujo de agua subterranea localizada a 2.5 m. de

profundidad. De la misma manera, el anéalisis de estabilidad incluye la

95



construccion de un muro de gaviones a lo largo de 80% de la longitud total

del botadero de desmonte.

Las propiedades de resistencia al corte del material de desmonte,
suelo de cimentacién y basamento rocoso se pueden observar en la Tabla

4.12.

Se toma en cuenta solo un tipo de falla, superficie circular, que es
caracteristicas en taludes falladas en el area. Se us6 el método Bishop
Modificado, implementado en SLIDE 5.0. (Anexo 04: Andlisis de

Estabilidad fisica del deposito de desmontes)

c) Deposito de Desmonte (Analisis)

Teniendo presente las posiciones previstas del talud vertedero de
desmonte Se han desarrollado los estudios de los taludes para definir su
factor de seguridad de maneras seudo estaticas y estaticas por tal motivo
3 secciones se contemplan para el analisis. La Tabla 4.16 muestra los
resultados del analisis de estabilidad considerando la condicion proyectada

para las 3 secciones.

Tabla 4.16

Andalisis de Estabilidad fisica del depoésito de desmontes en condiciones

proyectadas.

Condicién de Factor de Seguridad en Condicién Final  Factor de Seguridad

Analisis Seccion 1-1°  Seccion 2-2"  Seccion 3-3° Minimo
Aceptable
Estéatica 2.790 3.634 11.153 1.5
Seudo-Estatica 2.176 2.729 7.824 1.0

Fuente: Reporte del Programa SLIDE 5.0

En la Tabla expuesta, segin los resultados de analisis de

estabilidad, las condiciones de talud son estables. En el que los factores
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de seguridad son mayores a los recomendados.

d) Diseiio de Taludes

El disefio de los taludes del deposito se basa en los estudios aplicados
en estabilidad en anteriores numerales y en la experiencia habitual de

construccion de depositos de desmonte.

Los estudios de estabilidad han sido efectuados considerando la
forma como el deposito sera construido en funcidon de la topografia del
area, asi como los resultados de laboratorio, el cual registra para las
muestras, angulos de friccion (de talud) de 31°, 35° y 40°, asi se determind
35° (mayor angulo posible que Mantiene un Factor de Seguridad mayor al
minimo aceptable) asi el talud del botadero de desmonte sera conformado
por 4 bancos con iguales inclinaciones (relacion de 1.43H:1.0V,
perteneciente a 35°) y un angulo final de talud de 1.75H:1.0V (que

corresponde a 30° de inclinacién)

La compactacion de los taludes se basara principalmente en la
compactacion de la plataforma correspondiente a cada banco, es decir el
transito constante del equipo de acarreo del desmonte y las maniobras para
la descarga del desmonte, permitiran alcanzar una mayor estabilidad fisica
requerida, puesto que los analisis de estabilidad toman en consideracion la

densidad del material suelto calculado en laboratorio (Tabla 4.12).

4.2.3.2. Analisis de estabilidad fisica del muro de contencién

a) Diseito del Muro de Contencion en Sistema de Gaviones

La eleccion del sistema de gaviones como muro de contencién tiene
como antecedente la evaluacion de los muros desde la perspectiva de

seguridad principalmente, seguido del costo de construccion y la
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disponibilidad de materiales en la zona del proyecto. De esta manera, el

analisis de estabilidad adjunto en el presente informe determin6 que el

sistema de gaviones es suficiente para la estabilidad correspondiente.

b)

a)

b)

c)

d)

e)

c)

Consideraciones de Diseito de gaviones
Se recomienda su uso hasta 5 metros de altura.

El control del dimensionamiento se basa en no producir esfuerzos

de traccion, es decir la excentricidad debe ser menor o igual a B/6.

La estabilidad del muro se verifica en funcion a factores de seguridad
por deslizamiento y por volteo, es decir los factores de seguridad

deben cumplir lo siguiente:

FS por deslizamiento

v

1.50

FS por volteo

\%

1.75

Eliminar la posibilidad de generar esfuerzos de presiéon en la

pantalla y subpresion en la base producidos por el agua.

La presion maxima debe ser menor o igual a la capacidad admisible

del terreno de fundacion.

Coeficiente sismico a aplicar igual a 0.125g.

Diseito de gaviones

Se estabiliza por gravedad el muro de gaviones, para el primer bloque,

el terreno se debe profundizar un poco mas hasta una altura del bloque

minima de 50 cm, en este caso se realizara hasta una profundidad de un

metro, porque a esta profundidad el suelo de cimentacion ya tiene una

buena capacidad portante por ser grava angulosa con arena y arcilla. Para
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este diseno se considero las dimensiones de los gaviones en la relacion de
ancho/altura/largo igual a 1/1/2 respectivamente (figura 4.7), para
permitir un mejor traslape y amarre entre gaviones al momento de

superponerse una a otras desde un extremo en el centro de otro gavion.

Las caracteristicas de disefio predefinido de los gaviones (tipo de
malla, porosidad de piedras, densidad, etc), se han considerado en el
sotware GAWACWIN para una evaluacion fisica y el respectivo diseno de

muro de gaviones.

Figura 4.7
Dimensiones tipicas de las unidades del muro de gavion

1.00 m

Figura 4.8

Presentacion del muro de gaviones
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d) Criterios para el Analisis de Estabilidad Fisica

Estabilidad contra el deslizamiento

Ocurre un deslizamiento de la estructura si es que la resistencia al
deslizamiento a lo largo de la base del muro de contencién sumado al
empuje pasivo disponible en el frente es insuficiente para contraponerse al

empuje activo.

Figura 4.9
Punto de aplicacion

Donde:

Ea = Empuje activo provocado por el material sostenido

(Desmonte).

Ep = Empuje pasivo disponible.

Pg = Peso propio del muro.

N = Fuerza normal actuante en la base.

Td = Fuerza resistente tangencial en la base.

De esta forma el Factor de Seguridad en base a las fuerzas actuantes, se
expresa como:

100



............................................................................ (Ecuacioén 4)
Donde:
Ead: Componente de empuje activo en direccion del deslizamiento.
Epd: Componente de empuje pasivo en direccion del deslizamiento.
Estabilidad contra el volcamiento

Es verificada por comparacion entre los momentos de las fuerzas
activas de estabilizacibon Mt y momentos de las fuerzas activas del

volcamiento.

Figura 4.10

Momento de estabilizacion y de volcamiento

Donde:
Eav = Componente vertical del empuje activo.
Ep = Empuje pasivo disponible.

Pg = Peso propio del muro.
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Cargas aplicadas sobre el muro.

De esta manera el Factor de Seguridad contra el volcamiento, se expresa

como:

Ma s (Ecuacién 5)

Estos criterios técnicos y la incorporacion del coeficiente sismico
equivalente a 0.125 g, el resultado de las iteraciones realizadas con el
Software GAWACWIN, genero el reporte con los Factores de Seguridad que
se encuentran por arriba de los minimos establecidos (Anexo 06: Reporte

de Factores de Seguridad de Gaviones - GAWACWIN)

Tabla 4.17

Resultado de los analisis de estabilidad del muro de gaviones.

Factor de Seguridad en Factor de
Condicion de Analisis Condicién Final Seguridad
Minimo Aceptable

Coef. de Seg. contra el deslizamiento 30.44 >1.50
Coef. de Seg. contra el vuelco 15.38 >1.75
Coef. de Seg. contra la Rot. Global 2.09 >2.00

4.2.4. Diseiio Para la Construccion del Depésito de Desmonte

Como resultado de las operaciones mineras, el contenido de desmonte
ocasionado sera apilado en un depoésito de desmonte, este se edificara segin el
disefio establecido en las vigentes normas ambiéntales Para el disefio del depdsito
de desmontes se aplico el anélisis geotécnico y con el resultado del suelo de la
cimentacién, Los elementos del material de desmontes fisico mecéanicas se
concret6 su estabilidad fisica ante fallas potenciales por erosion o traslacion. Asi
como también la configuracion del talud del deposito que facultara la garantia de

su estabilidad.
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El volumen total de desmonte que se generara durante la operacion de la

mina es de 25,803.0 m3, de los cuales el 100% de material no retornard a mina
para ningtn uso posterior, por el cual sera preparado y acondicionado para un Plan

de Cierre Definitivo.

Finalizada la evaluacion ambiental y geotécnica del area sugerida para la
edificacion del deposito de desmontes, se ha disefiado la forma de construcciéon
del 4rea establecido y disponible de 6,821.38 m2 aprovechables para una
capacidad de almacenamiento de 25,803.0 m3, equivalente a 58,856.64 TM en
base a una densidad de 2.281 gr/cm3, el cual genera una vida util de 2.5 afios a un

ritmo de evacuacién de desmonte de 800 m3 por mes (28.3 m3 por dia).

4.2.4.1. Diseno Del Depésito de Desmontes

Teniendo en cuenta las condiciones geotécnicas, y la construccion
de cuatro (4) bancos de desmonte almacenados una sobre otra en forma
secuencial, la proyecciéon de la configuracion topografica final tiene las
caracteristicas que se muestran en la Tabla 4.18, la cual muestra las
caracteristicas de un sb6lo banco de desmonte, siendo la misma

configuracién para los cuatro bancos de desmonte.

Tabla 4.18

Configuracion geométrica del deposito de desmonte.

Area de botadero de desmontes 6,821.4 m2
Capacidad de Almacenamiento maximo 25,803.0 m3
Angulo de talud de banco 1.43H:1.0V (35°)
Angulo de talud final 1.75H:1.0V (30°)
Altura méaxima de banco 15.0a20.0m
Gradiente de plataformas 1%
22‘[;]1;&;5:11 proyectada del depdsito de 80.0 m
Canal de derivacién 3954 m
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4.2.4.2. Descripcion de Caracteristicas Fisicas del Material de

Desmonte

El material de desmonte consta principalmente de material
granular (gravas y boleos angulosos en menor proporcion), asi mismo
contiene una matriz de grava arenosa con arcillas de gradacion uniforme

(GC), y con poca humedad.

El material de desmonte proveniente de la mina esta conformado
por rocas clasticas y volcanoclésticas, también por cuarcita, lutitas y en

menor proporcion por areniscas.

El material de desmonte tiene una distribucién de particulas con
tamafo maximo nominal de 1”7, definiéndose las particulas menores a 1”
como matriz, segin la inspeccién visual se estim6 que el 5% representa
bloques (particulas mayores a 12”, 20% a particulas entre 2 y 12” y el resto
a particulas menores a 2”. Este material de desmonte presenta un
porcentaje de fracciéon fina que incidiria en la resistencia cortante del

material de desmonte, pero en menor cuantia.

La muestra descrita anteriormente, se presenta mayormente
como material granular con algo de incidencia del material fino, segin el
arreglo del diseno del material de desmonte; de acuerdo a los resultados de

laboratorio, el tamafio maximo nominal de la muestra corresponde a 17,

este estara sujeto a una carga méaxima de 2.0 kg/cm?2, en la zona limite con
el suelo natural, esta carga densificara al suelo en la zona mas baja
disminuyendo conforme se acerca hacia la superficie, es decir la densidad

sera mayor a mayor espesor de desmonte.

Un factor también importante, es la gradacion del material; de

esta manera los resultados de laboratorio registran valores de gradaciéon
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de 33.9% para la grava, 66.1% para la arena. y 26.7% a 17.2% como
material fino. El mayor porcentaje de arena en la composicion del material
de desmonte, influye negativamente en la resistencia a la forma de las
particulas asi como su resistencia compresiva de la roca intacta, el
contenido de humedad en promedio de 5.1% afecta cuando las particulas
presenta fisuras, en nuestro caso el material de desmonte presenta baja
resistencia compresiva debido al alto grado de meteorizacion y una
mediana cantidad de fisuras en consecuencia, estas caracteristicas reducen

el angulo de friccion interna del material de desmonte.

4.2.4.3. specificaciones Técnicas para la Construccion del

Deposito de Desmontes

a) Cimentacion
Habilitacion del Area del Suelo de Cimentacion

En la clasificacién de cimentacion del suelo, lo primero se tendra
que despejar la cubierta vegetal hasta una profundidad media de 0.30 m, el
material retirado se ubicard en lugares sefialadas como reservas de
contenido orgénico para después reutilizarla como cobertura de vegetacion

del botadero de desmonte en la etapa de cierre de mina. En total el area

superficial del botadero de tiene 535 m2-

Debido a que la mitad del area de construcciéon del botadero de
desmonte esta cubierta por material rocoso ocasionado por erosion y
transporte de la quebrada superior, Gnicamente se va a requerir la
construccion de la base de cimentacion en el 50%, de esta forma el volumen
de top soil derivado de la construccion del area de cimentacion sera el 50%

de 535 m2 por 0.30 m. de espesor, entonces sera de 80 m3. Se tiene en
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cuenta un esponjamiento de 25%.

La zona que se excavari abarca el drea que ocupari la base del
botadero de desmonte y la base del muro de gaviones. Las medidas o
dimensiones del excavacion se realizaran segtn lo detallado en el plano de
disefio (Anexo 05: Secciones — Muro de contencién), posteriormente se
realizara la nivelacién y compactacion manualmente del terreno (grava
arcillosa). Los puntos de replanteo y control se encuentran en el plano de
Secciones — Muro de Contenciéon (Anexo 05). En el proceso de evaluacion
geotécnica se identificO presencia de aguas subterraneas a 2.5 m. de
profundidad, debido a esto la napa freatica se ubicara por debajo del muro
de gaviones. Seguidamente se realizara los replanteos para delimitar el
perimetro del botadero de desmontes (Anexo 05), los cuales se efectuaran
con equipos topograficos y se colocaran hitos de concreto para sus

respectivos controles.
Preparacion de la Subrasante

Se realiza para el mejoramiento del material natural (suelo)
seguidamente del desbroce y al corte del material con calidad baja, este
ademaés considera la reduccion de la percolacion de los flujos del agua de
lluvias que cruzan el cuerpo del deposito de desmonte. Este proceso es
considerado inicamente para el cimiento del muro de gaviones y para las

zonas de instalacion de los sistemas de drenaje y subdrenaje.

b) Muro de contencion.

Esta funcion consiste en la instalacion de un enmallado metalico tipo
cajon, en su trasporte, manejo, suministro, almacenamiento y por altimo
ubicacion de material pétreo en las canastas, en lugares senalados segiin

los planos de disefio de muro de contenciéon (Anexo 05: Secciones — Muro
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de contencion).
Materiales:
Canastas metalicas:

Hechas de hierro galvanizado que son mallas de alambre con
aberturas hexagonales no mas de 10 cm. de triple torsion, El alambre
debera ajustarse a la norma ASTM A — 116 o a la norma ASTM A- 856.
Las dimensiones del gavién tipo caja metéalicos sonde2 mx1mx1m
con un diafragma. Se emplearé el alambre galvanizado con un diametro de
2.7 mm. Las canastas adyacentes deberan ser enlazadas estableciendo las
aristas verticales con amarres de alambre con espacios aproximados de
quince centimetros, o con un paso de 10 cm a través de alambre espiral

continua.
Material de relleno:

Se debe tener un cuidado especial de no hacer uso de contenidos que
se disgreguen por estar expuestos a la intemperie o al aguay que estén
compuestos de 6xidos de hierro, con demasiada salinidad y por lo mismo
pueda deteriorar el alambre de la canasta. Consistira preferentemente de

contenido de cantera o canto rodado.

El peso especifico de los fragmentos de roca debe ser de 23.83 KN/m3,
debido a que consideraremos que una parte del relleno consistira de canto
rodado principalmente u otro tipo de material rocoso de la zona, deben
cumplir con determinadas condiciones: Dimensionamiento de
fragmentos de roca (material de relleno) sera como minimo 13 x 15 cm. o
en su defecto de 14 cm. de didmetro, esto con el fin de que no se salgan de
la malla. Asi mismo la capacidad de absorcién del agua tendra que ser

menor a 2%. Finalmente, la porosidad de gaviones sera en promedio de
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30%.

Requerimientos de construccion.

Conformacion de la superficie de fundacion:

Los muros de gaviones van a requerir una base firme y lista para
apoyarse, por el que se realizard una adecuaciéon del terreno y una
cimentaciéon disefiada, para esto se realizara una excavacion de
aproximadamente un metro de profundidad y se realizara la compactaciéon

manualmente.
Colocacion de las mallas tipo caja:

Cada caja ser4 armada en el sitio de la obra, su figura prismaética se
fijard con apoyo de formaletas, palancas, u otro medio que apruebe el

supervisor.
Relleno:

El contenido de relleno se situara manualmente dentro de la canasta,
de modo que las particulas de tamano mas pequeiio se ubiquen en el centro
y cerca de la malla las mas grandes, asegurando la ubicaciéon de piedras con
bordes cortantes alejados de la malla. En el desarrollo de colocacion se debe
cerciorar que el material este con la minima cantidad posibles de agujeros.
Si las canastas pierden su forma durante el llenado, se tiene que reparar y
reforzar las canastas después de retirar el material de mala calidad, para

finalmente devolver el material de relleno hacia las canastas.
Costura y anclaje:

La canasta, después de estar llenada, tendra que ser anclada y cosida
a las canastas contiguas con alambre de las mismas caracteristicas que las

usadas para la elaboracion de las canastas.
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Medicion:

El metro cubico (m3) es la unidad de medida de gaviones construidos

y ubicados en su lugar.

c¢) Sistemas de Drenaje y subdrenaje

El sistema de avenamiento consiste en la direcciéon de una red de
drenaje para vaciar las aguas superficiales que se filtran sobre el area de
influencia del botadero (Anexo 07: Area de escorrentia y Drenaje del
Deposito de Desmonte) , y de esta manera fortalecer la estabilidad del talud

previniendo el hacinamiento del material de cualquier forma.

Por tal motivo, para el avenamiento de las aguas sub- superficiales y
superficiales se prepara estructuras apropiadas con la finalidad de

desarrollar lo mencionado, a continuacion, son detallados:
Canal de Coronacion

Se ha previsto la creacion de un canal de coronacién (ubicado a 27
metros encima de la boca mina del Nv.-0) con el propésito de captar las
aguas de escorrentia del perimetro superior del deposito de desmontes
(0.02 Km2), entonces el agua que fuera captada se dirigira hacia la Qda.
Huanin (como agua superficial limpia), esta implementacién se realizara
antes del inicio de la construccion, queddndose definitivamente para el
cierre de mina. Finalmente se ha considerado para calcular el caudal de
diseno el caudal pico que fue calculado en el estudio hidrolégico, el cual

considera un periodo de retorno de 100 afios.

Sera conformado el canal de coronacién con basamento de concreto

de 0.20 m de grosor, seguidamente para ser revertido con 0.10 m grosor con

109



concreto armado, con resistencia a la compresion que se requiere, que es de

210 Kg/cm2.

Normalmente, sera trapezoidal y contara con pendientes laterales de
45° (1H:1V) y se proyectara con una pendiente minima de 1%. Estas
caracteristicas geométricas se pueden observar en el Anexo 08: Canal de

Coronacion-Secciones.

La escorrentia que discurre por el area correspondiente a la
desmontera proviene de los sectores llamados Ladera 1 y Ladera 2,

teniendo mayor influencia la Ladera 2.

La Ladera 2 se ubica entre 4400 y 4360 m.s.n.m. y desemboca en el

rio Shipra.

Asi las aguas que genere esta ladera seran transportadas por el canal
de coronacion localizada a 27 m. de la boca mina del Nv.-o0 hacia una Qda.
De agua limpia paralela a la Qda. Huanin. Para el presente disefio de canal
de coronacion se tomaron datos de diseno pre-estblecidos como resultado

del estudio hidrogeolégico.

Tabla 4.19

Caudal de disefio (m3/s) para Cuencas y Areas de Influencia del Depésito

de Desmonte
PERIODOS DE RETORNO
Cuenca (afios)
10 25 50 100 500
Huanin 7.4 8.7 9.7 10.9 13.2
Ladera 1 212 249 2.77 311 3.78
Ladera 2 195 229 2.54 2.86 347
Area Influencia Depésito de Desmonte 030 0.30 0.40 0.40 0.50
Escorrentia hacia el Dep. de Desmonte 0.10 0.20 0.20 0.20 0.20

Finalmente, para el disefo del canal se utiliza los datos de la tabla
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4.19, con Factor de rugosidad equivalente a 0.018 (correspondiente a
materiales de construccién con concreto simple de 210 Kg/cm2 de
resistencia a la compresion), los resultados se muestran en la Figura 4.11, a

través del uso del software HCanales.

Figura 4.11
Calculo de las dimensiones del canal trapezoidal para el Canal de
Coronacion
3. Chlculo de tirante normal seccién Trapezoidal, Rectangular, Triangular el e
Lugar: [PACARADS | Proyecto: [SHALCA: NIVEL -0 | e |
Datos: :
Caudal (Q): m3/s
Ancho de solera (b): m
Talud (2): D
Rugosidad [n):
Pendiente (S): m/m
Resultados:
Tirante normal (y): m Perimetro (p): m
Area hidraulica (A): m2 Radio hidraulico (R): 01076 | m
Espejo de agua (T): m Velocidad (v): 3.9744 | m/s
Nimero de Froude (F): Energia especifica (E): m-Kg/Kg
Tipo de flujo:
S ) =
—
Ejecutar Limpiar Pantalla Imprimir Menu Principal

Entonces, el proceso de construccion del canal de coronacion usara las
medidas redondeadas mas cercanas a los resultados de la Figura 4.11, Como

se plasma en la tabla 4.20.

Tabla 4.20

Dimensiones del canal de coronacién.

Ancho Abertura Espejo de
Canal Solera Superior Profundidad Talud aguaT Tirante Y L (m)
(m) (m) (m) lateral (m) (m)
Trapezoidal 0.50 1.1 0.30 1H:1V  0.80 0.15 150

a) Cunetas de contorno del botadero de desmonte

El efluente producido en mina, mas la adicion de aguas que provienen
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de la parte superficial del botadero de desmonte y de zonas que discurren
sus aguas hacia esta area, seran captadas por cunetas que estaran
localizadas al contorno del botadero de desmontes (Anexo 10: Cunetas de
Contorno), garantizando de esta forma el control general de las aguas de
escorrentia y evitando posibles contaminaciones, a través de un sistema
integrado de drenaje que se dirigira a una poza de tratamiento de aguas

ubicada debajo del botadero de desmonte.

Tabla 4.21

Caudales para cunetas laterales

TRAMO C I (mm/h) A (Km2) Q (m3/s)
1 0.53 64.8 0.02 0.2
2 0.53 64.8 0.02 0.2

Asi mismo, se us6 el Software HCanales para el dimensionamiento de
la cuneta, que consideraron los caudales de la tabla 4.21, que considera una
cuneta trapezoidal de concreto simple con 210 Kg/cm2 de resistencia a la

compresion.

Figura 4.12
Cdlculo de las dimensiones del canal trapezoidal para los canales laterales

de derivacion — Tramo 1y 2
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B3 Célculo de tirante normal seccién Trapezoidal, Rectangular, Triangular ’

Lugar: |PACARADS
Tramo: |[TRAMO 1y 2

Datos:

Caudal (@): m3/s
Ancho de solera (b): m
Talud (2): l:’
Rugosidad [n):
Pendiente (S): m/m
Resultados:
Tirante normal (y): m
Area hidraulica (A): m2
Espejo de agua (T): m
Nuamero de Froude (F):
Tipo de flujo:

Proyecto:

SHALCA: NIVEL -0
Revestimiento: |CONCRETO

LCalculadora

—p—
Perimetro (p): 0.5699 m
Radio hidraulico (R): 0.0662 | m
Velocidad (v): m/s
Energia especifica [E): |1.5278 m-Kg/Kg

DY

Ejecutar

Limpiar Pantalla

Imprirnie

Men Principal

' e

Como se aprecia en la figura 4.12, el tipo de flujo es supercritico (F>1),
lo que significa que el canal tiende a ser erosionado por el agua que discurre
por el mismo, debido a esto se ha optado por disenar canales de concreto
simple para una resistencia requerida de 210 Kg/cm2 y anadir una
geomembrana como cobertura de 1.5 mm. de espesor, esto con el fin de

disminuir la erosion de la base del canal.

Tabla 4.22

Dimensiones de cunetas de contorno

Ancho Abertura _ Espejode
o Solera  Superior Profundidad Talud agua T Tirante Y i)
(m) (m) (m) lateral (m) (m)
1 0.30 0.70 0.20 1H:1V  0.50 0.1 177
2 0.30 0.70 0.20 1H:1V  0.50 0.1 201

Sistema de subdrenaje

Conformado con tuberias perforadas de HDPE ubicadas a 0.70 m. por
debajo de la superficie natural, tendran una ubicaciéon diagonal al cauce
natural, con el fin de derivar el agua al lugar de descarga. Se utilizara
material tamizado del suelo gravoso (gradaciéon igual o mayor que 3/8”),

para ello va a ser necesario quitar el material fino del suelo gravoso,
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siguiendo la norma ASTM-D422, asi como se plasma en la tabla 4.22. Las
tuberias usadas en el drenaje principal mediran 200 mm. de didmetro y las
tuberias usadas como drenaje secundario 100 mm. (Anexo 09: Sistema de

Subdrenaje Principal y Secundario)

Tabla 4.23

Granulometria — Tamizado (ASTM-D422)

ANTES DE ELIMINAR LA ARENA DESPUES DE ELIMINAR LA ARENA

Tamiz P (%) %r %R P (%) %r %R

3" 100.0 100.0 0.0 0.0
2" 100.0 0.0 0.0 100.0 0.0 0.0
11/2" 100.0 0.0 0.0 100.0 0.0 0.0
1" 94.5 5.5 5.5 83.8 16.2 16.2
3/4" 85.7 8.8 14.3 57.8 26.0 42.2
3/8" 66.1 19.6 33.9 0.0 57.8 100.0
#4 51.0 15.1 49.0 0.0 0.0 100.0
#10 37.2 13.8 62.8 0.0 0.0 100.0
#20 29.3 7.9 70.7 0.0 0.0 100.0
#40 25.2 4.1 74.8 0.0 0.0 100.0
#60 22.6 2.6 77.4 0.0 0.0 100.0
#140 18.2 4.4 81.8 0.0 0.0 100.0
#200 17.2 1.0 82.8 0.0 0.0 100.0
Bandeja 17.2 100.0 0.0 100.0

Canal receptor

Este sistema de canal localizado en la parte inferior y externa del
botadero, recibira toda la carga hidraulica que provienen de las cunetas de
contorno, asi como del sistema de subdrenaje. Asi que su caudal maximo de
diseno, tomando en cuenta un periodo de retorno de 100 afnos sera de 0.4
m3/s.
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Las aguas recibidas por este canal seran canalizadas a una planta de

tratamiento que se ubicara a 100 m aproximados desde el inicio del canal.

Figura 4.13
Calculo de dimensiones del Canal Receptor
hq._ Célculo de tirante normal sgcciérn—‘ﬁa— ﬁoidql, Rmngulam @E&W
Lugar: [PACARADS |  Proyecto: [SHALCA: NIVEL-0 | [ |
Tramo: Revestimiento: Caleuladora
Datos: ——
Caudal (Q): m3/s
Ancho de solera (b): m
Talud (2): l:] d
Rugosidad (n):
Pendiente (S): m/m
Resultados:
Tirante normal (y): m Perimetro (p): m
Area hidraulica (A): m2 Radio hidraulico (R): 01076 | m
Espejo de agua (T): m Velocidad (v): m/s
Namero de Froude (F): Energia especifica (E): m-Kg/Kg

Tipo de flujo:

=
—
Limpiar Pantalla ‘ Imprimir Mend Principal
Ejecuta las op
Tabla 4.24
Canal receptor - Dimensiones
Ancho Abertura Espejo de
; Profundidad Talud Tirante Y
Canal Solera Superior (m) lateral aguat (m) L (m)
Receptor (m) (m) (m)
0.50 0.90 0.20 1H:1V 081 0.15 100

d) Proceso de llenado de material de desmonte.

Se realizard segin etapas, para la construcciéon del botadero de
desmonte serd necesario en primer lugar la accesibilidad hacia la
plataforma por medio de un acceso que iniciara de la carretera principal.
Seguidamente se realizara la secuencia de llenado siguiendo un control

topografico de los puntos replanteados.
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Acorde a los planes que se tiene de exploracion por parte de la
Compania. Esté proyecto realizar avances de hasta 50 m. lineales por mes,
esto con seccion tipica de 4x4 m, de esta forma se va a generar 800 m3 de
material de desmonte por mes, el que para una capacidad de
almacenamiento de 25,803.0 m3, se tiene calculado una vida 1til de 2 afios

y medio.

4.2.4.4. Cronograma de Actividades Para Construccion del

Depoésito de Desmontes

Para la edificacion del vertedero de desmonte se desarrollaran los
trabajos considerando las vigentes Normas legales que demandan la
normativa y los Codigos de proteccion del Medio Ambiente de los Recursos

Naturales en las labores minero-metaltrgicas.

La realizacion de dicha edificacion se deben considerar una serie
de medidas y labores que se deben llevar a cabo con una adecuada
tecnologia y danar en lo mas minimo posible la zona ubicada dicho

vertedero de desmontes.

La ejecucion de las obras de construccion como son los trabajos
preliminares, canales de coronacién y sistema de subdrenaje se llevaran a
cabo dentro de 1 mes y el movimiento de tierra que corresponde al
botadero de desmontes propiamente dicho se realizara en operacion a lo

largo de 2 afios y medio.

4.2.4.5. Costo Presupuestado Para La Construccion Del

Botadero De Desmontes

La empresa que realizarda la edificacion del botadero de

desmontes el capital de inversion que ejecutara se estimara de acuerdo con
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4.3.

4-4.

los metrados y de las caracteristicas finales del botadero que dependen del

analisis quimico.

Para el proyecto de botadero de desmonte Shalca Nivel o, se ha

presupuestado un monto total de S/. 499,298.629.

Prueba de Hipotesis

La presente investigacion fue elaborada en tres niveles: Nivel Exploratorio,
Nivel Descriptivo y Nivel Explicativo, debido a ello las pruebas de hipoétesis se
plantean con el cumplimiento de los objetivos planteados en el presente estudio,

considerando la discusion de resultados que se muestran lineas abajo.

Discusion de resultados

Elaborar un disefio de depositos de desmotes con sus respectivos sistemas
de contencion no es algo nuevo, el resultado final dependera de un minucioso
estudio y pruebas de laboratorio como los elaborados en el presente estudio.
Segin condiciones topograficas se ve conveniente construir el depodsito de
desmontes dispuesto en ladera y construcciéon en ascendente, la eleccion de un
sistema de contencién con gaviones es 6ptima debido a la disposicion de
materiales para su elaboracion y al factor de seguridad con resultados favorables.

Resultado de los andlisis de estabilidad del muro de gaviones.

Factor de Seguridad en Factor de
Condicion de Anadlisis Condicién Final Seguridad
Minimo Aceptable

Coef. de Seg. contra el deslizamiento 30.44 >1.50
Coef. de Seg. contra el vuelco 15.38 >1.75
Coef. de Seg. contra la Rot. Global 2.09 >2.00

Como uno de los puntos mas importantes y fundamentales para determinar la

estabilidad del deposito de desmontes en la Mina Shalca, se obtuvo resultados
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favorables de factor de seguridad del depoésito de desmontes mediante el analisis

de estabilidad fisica como se indica en la tabla siguiente:

Analisis de Estabilidad fisica del deposito de desmontes en condiciones

proyectadas.

Condicion de

Factor de Seguridad en Condicidn Final  Factor de Seguridad

Anélisis Seccién 1-1"  Seccion 2-2°  Seccién 3-3° Minimo
Aceptable
Estatica 2.790 3.634 11.153 15
Seudo-Estatica 2.176 2.729 7.824 1.0

Estos resultados de andlisis de estabilidad tanto en del depésito de desmontes, de

los muros de contencién y demés resultados descritos en el presente nos estarian

garantizando su estabilidad en la construccion del mencionado deposito de

desmontes de la mina Shalca.
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CONCLUSIONES

En primer lugar, considerando la topografia del area se ve conveniente construir el

deposito de desmontes dispuesto en ladera y construccion en ascendente.

Se ha definido la eleccion del sistema de gaviones como muro de contencion, debido
a que tiene como antecedente la evaluacién de los muros desde la perspectiva de
seguridad principalmente, seguido del costo de construccion y la disponibilidad de

materiales en la zona del proyecto.

La mineralizacion en el Proyecto Shalca es de tipo polimetéalica, relleno fisural
(vetas). La veta se ubica en tobas y cuarcitas brechadas. La alteracion dominante en
las estructuras es la argilizacion. La argilizacion moderada y fuerte se encuentran en
las cajas (tobas andesiticas) acoplado con diseminacién de pirita, 6xidos de Fe y Mn.
y vetillas de cuarzo hialino. Estructuralmente presentan discontinuidades, fallas
geologicas, orientacion de los estratos, pliegues y seudo estratos. La influencia de los
planos de discontinuidad sobre la estabilidad del macizo rocoso en las excavaciones y
el area de estudio depende de su orientacion, nimero de familias, espaciamiento y
caracteristicas entre si, que para el area del botadero no se tiene registros o mapeos de

estructuras de consideracion mayor.

Se ha desarrollado un programa de campo de exploraciones geotécnicas y
ensayos de laboratorio para conocer los parametros geotécnicos del material de
desmonte y de la cimentacion (pag. 83 Resumen de Parametros Geotécnicos).
Durante los anélisis de campo en suelo in-situ a través de ensayos de penetracion
estandar (SPT) y excavaciones de calicatas, se conoci6 las caracteristicas y

propiedades del material de desmonte y suelo IN-SITU.

Se ha calculado el factor de seguridad del deposito de desmontes, cuyos valores se

encuentran por encima de los minimos aceptables propuestos por el U.S. Corp of



Enginners (los resultados se observan en la tabla Tabla 4.16: Andlisis de Estabilidad

fisica del depésito de desmontes en condiciones proyectadas).

Considerando el talud proyectado, la morfologia del botadero, el desarrollo de las
obras, las conclusiones de andlisis de laboratorio y los pardmetros de evaluacion
geotécnica de campo, se disend los criterios de construccion. terminando el estudio
geotécnico y ambiental del lugar senalado para la edificacion del deposito de
desmontes concretandoun area disponible de 6,821.38 m2 aprovechables para
una capacidad de almacenamiento de 25,803.0 m3 con vida util de 2 afios y medio a

un ritmo de evacuacion de desmonte de 800 m3 por mes (28.3 m3 por dia)



RECOMENDACIONES

Para edificar el basamento de cimentacién del almacén de desmontes se perforara
y se removera todo el contenido organico, suelo saturado, suelo blando, suelo
hamedo, después se compactara la capa de contenido arcilloso disponible para
impermeabilizar la cimentacién del vertedero; por lo tanto se ubicara un sistema de
avenamiento y subdrenaje que ayudara a conducir las aguas superficiales e incluso

aguas subterraneas.

Se instalaran los lugares de control Durante la construccion del deposito tales como
lugares de control geodésico, la instalaciéon de inclinémetros, y estratégicos puntos

establecidos por el consultor de control topografico.

Se debe realizarse el monitoreo topografico del deposito de desmontes mediante un
sistema de mediciones de hitos topograficos monumentados en puntos estratégicos
del deposito a partir de un punto geodésico de primer orden, a los hitos de control

topografico ubicado en el botadero de desmontes
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Anexo 04: Analisis de Estabilidad fisica del deposito de desmontes — Seccion 2-2’
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Anexo 06: Reporte de Factores de Seguridad de Gaviones - GAWACWIN

GawacWin 2003

Pagina 1

Programa licenciado para: MACCAFERRI WEB BRASL

Proyecto: Deposito de Desmonte_nv. 0 - Shalca

GawacWin 2003

Pagina 2

Programa iicenciado para: MACCAFERRI WEB BRASL

Proyecto: Deposito de Desmonte_nv. 0 - Shalca
Archivo: Deposito de Desmonte_nv. 0 - Shalca

Fecha: 26/7/2010

Archivo: Deposito de Desmonte_nv. 0 - Shalca Fecha: 26/7/2010 DIian Salye s Shincin
Profundidad de la fundacion 050m
DATOS INCIALES Largo horiz. en la fundacién $800m
Incinacion de la de fundacién 25.00 grad
Datos sobre el muro Peso especifico del suelo 1850 kN/m?
Angulo de friccion del suelo
Incinacidn del muro 0.00 grad. Camada Largo Alura Distancia c:::“',,, del suelo = 2‘8 293 m
Peso esp. de las piedras 23.83 kN/m?
m m m Presion aceptable en la fundacidn 16530.00 kN/m?*
Porosidad de los gaviones 30.00 % 1
3.00 1.00 - Nivel del agua , 25 m
Geotextil en el terrapién Si - 200 1.00 1.00
Reduccion en la friccion 5.00 % 3 1,00 1.00 200 Camada adicional en la fundacion
Geotextil en la base Si * Camada Profundidad Peso espedfico Cohesion Angulo de friccion
Reduccion en la friccion 5.00 % m kN/m? kN/m* grad
Malla y dém. del alamb.: 8x10, 2.7 mm CD
Datos sobre la napa freatica
Altura nicial m
Incinacion del primer trecho : grad.
Largo del primer trecho : m
Incinacion del segundo trecho : grad
Largo del segundo trecho : m
Datos sobre las cargas
Cargas distribuidas sobre el terrapién Primer trecho 0.00 kN/m*
Segundo trecho 0.00 kN/m?
Cargas distribuidas sobre el muro Carga KN/m?
Linea de carga sobre el terrapién
Datos sobre el suelo del terraplén Carga 1 : KNm Dist. al tope del muro m
Incinacién del segundo trecho 0.00 grad g:::: § m g: :: ::: :: z:: :
Peso especifico del suebo 20.10 kN/m? N ——
Angulo de friccion del suelo 2900 grad.
Co 8 Gl saeld 0.00 . Carga KN/m Dist. al tope del muro m
Angulo de friccion del suelo 29.00 grad. Datos sobre efectos sismicos
Coeficiente Horizontal : 0125 ¢ Coeficiente Vertical 1 0.062 g
La Maccaferr no sssre respormatsided -ttktd'n-h.m
RESULTADOS DE LOS ANALISIS DE ESTABILIDAD
Empuje Activo y Pasivo
Empuje Activo 110.42 kN/m
Punto de aplicacidn con ref. al eje X 300m
Punto de aplicacidn con ref. aleje Y 120 m
Direccidn del empuje con ref. al eje X 35.40 grad
Empuje Pasivo 8.25 kN/m
Punto de aplicacidn con ref. al eje X 0.00m
Punto de aplicacidn con ref. al eje Y 010m
Direccidn del empuje con ref. al eje X 0.00 grad
Deslizamiento
Fuerza normal en en la base 5656.17 kN/m
Punto de aplicacidn con ref. al eje X 152m
Punto de aplicacidn con ref. aleje Y 000m
Fuerza de corte en la base 1260.45 kN/m
Fuerza resistente en la base 3352 .42 kN/m
Coet. de Seg. Contra el Deslizamiento 30.44
Vuelco
Momento Activo 317.02 kN/mx m
Momento Resistente 4875.77 kN/mx m
Coef. de Seg. Contra el Vueico 15.38
Estabilidad Global
Distancia nicial a la izquierda m
Distancia nicial a la derecha m
Profundidad inicial con ref. a la base m
Max. profundidad aceptable para el cliculo m
Centro del arco con referencia al eje X 144m
Centro del arco con referencia al eje Y 1217 m
Radio del arco 1283 m
NUmero de superficies anakzadas 38
Coef. de Seg. Contra la Rotura Global 2.09
La Maccaferr:. no ssurre rospormatsided sctre los deeros ycliodos




Anexo 07: Area de Escorrentia y Drenaje del Deposito de Desmonte
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