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RESUMEN

Los trabajos realizados son una indicacion de las tareas necesarias para
completar la Obra; sin embargo, sera responsabilidad del Contratista
visitar el lugar antes de entregar su cotizacion para planificar
adecuadamente y evaluar todas las operaciones requeridas, suministrar

el equipo, material y la mano de obra requerida para realizar la obra.

La obra sera llevada a cabo en concordancia con los Términos de

Referencia de los documentos contractuales.

El trabajo consiste en el Recrecimiento del Depdsito de Relaves Animon
y demas obras relacionadas. El recrecimiento se hara en 2 etapas. La
Etapa | corresponde al recrecimiento de la presa en el sector Oeste y Este,
en tanto, la Etapa Il se refiere al recrecimiento de la presa en el sector

Sur.

Estas especificaciones son generales, los detalles pueden ser
encontrados en los planos respectivos 0 en las especificaciones

particulares.

El Contratista podré optar por la subcontratacion de cualquier parte del
trabajo, siempre que el subcontratista haya sido previamente aprobado

por escrito por el Gerente de Construccion.



El alcance de trabajo se refiere a las actividades necesarias para el
recrecimiento de la presa Animoén, la cual presenta actualmente tres (3)
tramos diferenciados por la direccién de sus ejes, a los cuales se les ha
sub-dividido en las siguientes presas: Presa Oeste, Presa Sur y Presa
Este. Actualmente las tres (3) presas forman un solo depésito de relaves,

denominado “Deposito de Relaves de Animon”.

La presa oeste sera construida sobre el depdsito de Relave Inactivo N°1,
asimismo, un tramo del recrecimiento de la presa oeste sera recrecida
utilizando suelo reforzado. Todas las presas seran recrecidas por el

método de recrecimiento aguas abajo.
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Xii

INTRODUCCION

En el 2000, Volcan adquirié la Empresa Administradora Chungar S.A.C. y
la Empresa Explotadora de Vinchos Ltda. S.A.C., las que eran propietarias
de las minas Animén y Vinchos, respectivamente, por un precio de USD 20

mm en efectivo mas 16 millones de acciones clase B de Volcan.

Esta adquisicion incluyo las centrales hidroeléctricas Francgoise y San José
Il, las cuales generan en conjunto 2,2 MW., en el 2004 se iniciaron las
operaciones en la mina de plata Vinchos. Asimismo, se adquirieron las
centrales hidroeléctricas bafios I, II, Il Y IV y la central hidroeléctrica de
Chicrin que en su conjunto generan 7,5 MW., durante el 2006, Volcan
adquirio la Empresa Minera Santa Clara y Llacsacocha S.A., propietaria de

la mina Zoraida.

Un afio después, adquirié la Compaiia Minera El Pilar, propietaria de la

mina El Pilar, contigua a la mina y tajo de Cerro de Pasco.

En el 2009, Empresa Administradora Chungar S.A.C. concluyd la
construccion de la central hidroeléctrica bafios 1V, lo que permitié a Volcan

sumar en ese entonces un total de 13 MW de potencia instalada.



Xiii

Luego, en el 2010, Volcan adquirié la Compafiia Minera San Sebastian,
cuyas concesiones mineras se ubican también en las cercanias de Cerro
de Pasco.

En enero de 2011, se aprobd la reorganizacion simple de la Unidad Minera
Cerro de Pasco. Como resultado, esta division paso a llamarse Empresa
Administradora Cerro S.A.C. y se convirti6 en una subsidiaria de Volcan
Compafiia Minera S.A.A. el objetivo de la reorganizacién era conseguir que

cada unidad minera se gestione de forma independiente.

Mas adelante, en enero de 2012, en el marco de una emision internacional
de bonos bajo la regla 144a y la regulacion de la United States Securities
Act de 1933, Volcan colocé bonos corporativos hasta por USD 600 MM por
un plazo de 10 afios y a una tasa fija de 5,375 %. Esta emision tuvo como
finalidad asegurar el financiamiento de futuros proyectos de crecimiento,
tales como la planta de 6xidos en Cerro de Pasco y la nueva unidad

operativa Alpamarca.

Para expresar la intencion de la investigacion manifiesto lo siguiente:

CAPITULO I: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA, donde se ha
considerado la descripcion del problema, formulacion del problema, los
objetivos de la tesis, importancia, limitaciones y justificacion de la

investigacion.
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CAPITULO II: MARCO TEORICO, donde se ha considerado los

antecedentes de la investigacion, las bases teoricas, Relave minero

La actividad minera y el origen del relave, El agua en la industria minera,,
Uso de agua en procesos mineros, Guia ambiental para actividades
mineras, Impacto ambiental de la actividad minera, Perfil contratista,
Disposiciones generales para la presentacibn de Responsabilidades,
definicion de términos basicos, el planteamiento de la hipotesis como la

identificacion de las variables.

CAPITULO Ill: METODOLOGIA Y TECNICAS DE RECOLECCION DE
DATOS, se da a conocer la metodologia que se aplica para la realizacion
de la investigacion y poder demostrar la investigacion que si es factible de
realizar, el disefio y el tipo de investigacidn, poblacién, muestra recopilacion
de informacion, Informacion disponible, Metodologia de evaluacion,

evaluacion de estabilidad de muro y disponibilidad de acero

CAPITULO IV: ANALISIS DE RESULTADOS, en este capitulo se ha
considerado la descripcion, la cimentacion, relleno, quenas, botaderos,

movimiento de tierras, secciones de analisis, resultados de los andlisis.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES, se han desarrollado
principalmente las conclusiones del estudio de investigaciéon y dar

sugerencias para continuar con la investigacion.



CAPITULO |

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. DETERMINACION DEL PROBLEMA

En el plano politico el afio 2017, continuaron los conflictos entre el
poder Ejecutivo y Legislativo. Hubo cambios ministeriales en los
sectores de educacion, transportes y comunicaciones, salud, entre
otros. Posteriormente el poder legislativo rechazé la confianza al
Gabinete ministerial del Primer Ministro Fernando Zavala en
septiembre. Ademas, los escandalos de corrupcion relacionados a
Odebrecht agudizaron los conflictos entre el poder Ejecutivo y
Legislativo, deteniendo la marcha y el crecimiento del pais. Se
paralizaron muchas obras de infraestructura en Lima y en el interior

del pais. En este contexto, se dictd prision preventiva contra el



expresidente Ollanta Humala y su esposa Nadine Heredia; y se tiene
en proceso de investigacion a otros expresidentes. Ademas, en

diciembre, el Congreso pidi6 la vacancia.

En términos sectoriales, la construccion mostré un crecimiento de 2,2
% respecto al aflo anterior, registrando su primer crecimiento luego de
dos afios de contraccién; en tanto que la actividad pesquera crecio 4,7
% respecto al afio previo gracias a la mayor extraccion de anchoveta
para consumo industrial. Por su lado, la manufactura mostré6 un
retroceso de 0,3 %, menor a la contraccion de -1,4 % que se registro
el afio anterior. El sector mineria e hidrocarburos se expandio 3,2 %
en el 2017, menor a los afios precedentes, 9,5 % en el 2015y 16,3 %
en el 2016, debido al menor crecimiento de la produccion de cobre,
luego de que, en el 2016, Las Bambas y Cerro Verde ampliaron su

produccion.

La cuenta corriente de la balanza de pagos present6 un déficit de 1,3
% del PBI, menor al déficit de 2,7 % del PBI, registrado el afio anterior.
Los mayores precios de los metales favorecieron la balanza
comercial, presionando a la apreciacion del sol, que cerré el 2017 a

S/ 3,24 por USD.

Cabe sefalar que en promedio el tipo de cambio en el afio 2017 fue

de S/ 3,26, menor a los S/ 3,37 del afio 2016. Por su lado, la inflacién



en Lima Metropolitana cerro el afio en 1,4 %, dentro del rango meta

del Banco Central.

En el afio 2017 las cotizaciones de la mayoria de los metales base
registraron incrementos respecto al 2016. La buena performance se
debe a una economia global mas soélida, EE.UU., Europa, Asia y
América Latina. La tendencia alcista en el ciclo de precios de los
metales estuvo respaldada por el aumento de la demanda y una
reforma en la oferta china con mayores controles medioambientales.
Respecto a la demanda cabe destacar una recuperacion importante
propiciada por inversiones en infraestructura tanto en China como
Estados Unidos, la revolucion de los vehiculos eléctricos y la mayor
demanda de cobre. En cuando a la oferta, es importante sefialar que
en China se vienen implementando politicas de absorcién de la
capacidad ociosa de las plantas con el fin de reducir el suministro
altamente contaminante, ineficiente y no rentable, resultando en una

reduccion de los inventarios.

1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA

El precio del zinc se increment6 29,1%, pasando de 2563 USD/TM al
final del 2016 a 3309 USD/TM al cierre del 2017. De igual manera el
precio del plomo se incrementd en 25.7% de 1,985 USD/TM al cierre

del 2016 a 2,495 USD/TM al cierre del 2017; el cobre aument6 30,1%



a 7157 USD/TM; la plata aumento6 en 3,8% a 16,87 USD/oz, y el oro
en 12,3% a 1294 USD/oz. Los precios se vienen recuperando por
segundo afio luego de casi cinco afios de caidas constantes en los
precios de los metales. Este ciclo favorable en los precios de los

metales ha permitido una mayor inversién del sector minero.

Segun el ranking anual del Instituto Fraser para el 2017, el Perud escal6
nueve posiciones en la lista de atraccion para la inversion minera,
ocupando el puesto 19 de 91 jurisdicciones. Este ranking anual evalta
dos factores: el potencial geoldgico y la percepcion politica. En el
potencial geoldgico, el Peru alcanz6 el puesto 14, tres posiciones
mejor respecto al 2016. En cuanto a la percepcion de las politicas y
practicas publicas asociadas al sector, si bien el Peru obtuvo el puesto
43, once posiciones mejor, seguimos siendo superados por
Botswana, Namibia, Chile, entre otros. Cabe mencionar que nuestro
vecino pais Chile alcanzo el puesto 8, escalando 31 posiciones, por

una mejor percepcion politica y estabilidad del pais.

Debemos poner mayor énfasis en promover politicas de Estado para
aprovechar el potencial minero peruano, facilitar las inversiones y
garantizar la puesta en marcha de importantes proyectos que adn
estan estancados como Tia Maria, Cuajone, Quellaveco, Conga, Rio

Blanco, Galeno, Michiquillay, La Granja, entre otros. Actualmente, el



sector mineria representa el 10% del PBl y mas del 60% de las

exportaciones totales.

Como indicamos afios atras, somos responsables de impulsar el
desarrollo del pais, las ventanas de oportunidades no se abren todos
los dias y debemos recordar que competimos para atraer nuevas
inversiones y estas van a los paises donde se les ofrece mejores
condiciones. Estamos observando que paises vecinos
tradicionalmente no mineros como Ecuador, Colombia vy
recientemente Argentina, con el gobierno de Mauricio Macri,
empiezan a desarrollar un mejor posicionamiento como pais para

atraer inversionistas que aprovechen su potencial minero.

No puedo dejar de mencionar que la excesiva presion fiscalizadora en
temas tributarios, laborales, ambientales y sociales deja sin

oportunidad de desarrollo a la industria minera en el pais.

Lo anterior, ademas del dafio ocasionado por la ley de consulta previa
y el uso ineficiente del canon minero, cuya distribucién deberia
hacerse de acuerdo con las necesidades de cada region, ocasionaron

conflictos sociales que a la fecha no han sido resueltos.

Esto ha generado retrasos en la inversion privada y sobrecostos en

las compafias mineras locales.



Cabe sefalar que el poder Ejecutivo esta llevando adelante una serie
de reformas para reducir los excesivos tramites que tiene que cumplir
hoy el sector minero para poder explorar y poner en marcha los

proyectos.

La produccion de Volcan durante el 2017 fue de 255 mil TMF de zinc,
de 17,3 millones de onzas de plata y de 51 mil TMF de plomo, es decir
disminuciones de 6,7%, 21,1% y 1,9%, respectivamente, comparados

con el 2016.

Esto principalmente explicado por las menores leyes de produccion

en las unidades de Yauli y Chungar.

Ademas, la produccion también se vio afectada por la paralizacion de
65 dias de la mina Islay, durante el periodo agosto-octubre, debido a
conflictos con la Comunidad por la autorizacion del desarrollo del raise
borer en la veta Sur; y de 18 dias en febrero en la planta de Oxidos

por conflictos con la Comunidad de Rancas.

Es importante mencionar que la Compafia continda enfocada en el

control y la reduccion de costos en todas las unidades operativas.

Ante ello se tiene el incremento de la relavera para ello se debe de

culminar el recrecimiento en altura el dique.



1.2.1. PROBLEMA GENERAL

¢ Por qué hacer la construccion del recrecimiento del depoésito de
relaves Animon, etapa Il a la cota 4621 m.s.n.m. para el control
de contaminacion ambiental en la Compafiia Minera Chungar

S.AC.?

1.2.2. PROBLEMAS ESPECIFICOS

1. ¢ Como realizar la construccion del recrecimiento del depadsito
de relaves Animén, etapa Il a la cota 4621 m.s.n.m. para

depositar mayor volumen de relave?

2. ¢ Qué parametros se debe considerar en la construccion del

recrecimiento del depdsito de relaves Animon, etapa Il a la

cota 4621 m.s.n.m. para evitar la contaminacion ambiental?

1.3. OBJETIVOS

1.3.1. OBJETIVO GENERAL

Construir el recrecimiento del depoésito de relaves Animén, etapa
Il a la cota 4621 m.s.n.m. para controlar la contaminacién

ambiental en la Compafiia Minera Chungar S.A.C.



1.3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Realizar la construccion del recrecimiento del depésito de
relaves Animon, etapa Il ala cota 4621 m.s.n.m. para depositar

mayor volumen de relave.

2. Identificar los pardmetros que se debe considerar en la
construccion del recrecimiento de relaves Animon, etapa Il a

la cota 4621 m,s.n.m. para evitar la contaminacion ambiental.

1.4. IMPORTANCIA Y LIMITACIONES DE LA INVESTIGACION

1.4.1. IMPORTANCIA:

Hace ocho afios era impensable la extraccion y tratamiento de
minerales con leyes menores al 3,0 %, ya que resultaba
econdmicamente inviable. Sin, embargo, hoy en dia, la escasez
del recurso minero y el aumento en la demanda, ha motivado
al tratamiento de depdésitos con contenidos no mayores a 0, 2%,
y que son factibles econémicamente solo si son explotados a
gran escala, lo cual, a su vez, requiere un mayor uso de agua
y genera una mayor cantidad de relaves como desecho. El
control ambiental esta dado por la emision de relave en pasta 'y

evitar que el agua pueda discurrir a la rivera.



En nuestro pais, hay region arida y de poca disponibilidad de
agua, en la mayor parte de las plantas de concentraciéon de
minerales polimetalicos el suministro de agua limita en muchos

casos las operaciones y/o restringe la ampliacién de éstas.

En el presente estudio, se pretende obtener informacién para
determinar la construccién de una sobreelevacion del depésito
de relaves Animén para el control ambiental en la Compaiiia

Minera Chungar.

1.4.2. LIMITACIONES

La investigacion a realizarse tendra la construccion de
sobreelevacion del depdsito de relaves Animén para el control
ambiental e incrementar su volumen de la relavera, teniendo en
cuenta que la bibliografia es escasa en el mundo de la mineria,
asi como también se llevara a cabo en un lapso de 6 meses de

estudio.

1.5. JUSTIFICACION

La presente investigacion estd enmarcada para la construccion

sobreelevacion del depdésito de relaves Animoén, existe actualmente

un compromiso ambiental y social en la reduccion del impacto de
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toda operaciéon minera. Hoy en dia, las tecnologias de disposicion de

relaves convencionales, aguas arriba, aguas abajo y centrales, son

vistas por el publico como instalaciones inestables, como lo evidencia
el gran nimero de incidentes reportados en este tipo de instalacion.

Las ventajas ambientales y sociales mas importantes de los relaves

son:

- Disminucion del area de impacto requerida para la disposicion de
grandes volumenes de relaves; disminucion de la contaminacion
de suelos y aguas subterraneas.

- Reduccion y/o eliminacion de la generacion de agua acida y
transporte de contaminantes.

- Disminuciéon de la exposicion de vida salvaje a agua
potencialmente contaminada o a relaves blandos donde pueden

guedar atrapados.

El atractivo de reducir los costos de la gestion de relaves en el corto
plazo debe ser sopesado cuidadosamente contra la posibilidad de
incrementar los costos sociales y ambientales en la clausura y mas
alla. Esto requiere un modelo robusto y flexible de riesgos, asociado
a un analisis de beneficio-costo para tomar la decision correcta
durante la vida de todo el proyecto. La salud publica, asi como los
riesgos de seguridad e impactos sociales y ambientales deben ser
considerados, incluyendo aquellas situaciones en las que se podrian

liberar contaminantes en el largo plazo.
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CAPITULO Il

MARCO TEORICO

En el presente estudio de investigacion se desarrollara en la aplicacion de

la tecnologia actual en la sobreelevacion del dique.

2.1. ANTECEDENTES

Es asi que hoy en dia las dos principales aplicaciones de la
tecnologia de desaguado de relaves pueden clasificarse en dos
grandes tendencias: disposicion subterranea (6 relleno en pasta), y
disposicion superficial. Actualmente existen muchas operaciones que
emplean la tecnologia de relaves espesados y en pasta, se estima
en cerca de 30 plantas similares alrededor del mundo que han

entrado en operacibn o se encuentran en etapas de disefio o
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construccion. Este numero vendrd en aumento, ya que las
limitaciones del pasado, principalmente costo y falta de tecnologia,
se han adelgazado. Hoy en dia, la tecnologia de espesadores
permite la produccion de descargas altamente densificadas, a la vez

gue los costos se han reducido significativamente.

Disposicién superficial.- La disposicion de relaves mineros
histéricamente ha sido en forma de pulpa, y en grandes extensiones
destinadas para tal proposito, las cuales requieren de grandes
inversiones asociadas a infraestructura y obras de ingenieria, y
ademas en la mayoria de casos representan un alto costo operativo.
Sin embargo, la tecnologia de relaves en pasta y espesados no solo
genero el interés de la industria minera en el campo de la disposicion
superficial desde el punto de vista econdmico (costos de inversion
y de operacion) sino también desde el aspecto ambiental y

geotécnico.

2.2. BASES TEORICAS

Para plantear el marco tedrico debemos de tener en cuenta el
propdsito del investigador referente a un determinado tema como en
nuestro caso lo que se trata es controlar el relave y para ello es
necesario incrementar la altura del dique y para ello es necesario

conocer el tipo de relave que se esta depositando.
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2.2.1. MARCO CONTEXTUAL

La mina Animén se ubica en el distrito de Huayllay, provincia y

departamento de Pasco, a una altitud de 4,600 msnm.

La unidad de produccion Chungar, a su vez forma parte de
VOLCAN COMPANIA MINERA S.AA. (EN ADELANTE

VOLCAN).

La unidad Animon se dedica a la explotacion de minerales
polimetalicos con contenidos de zinc, plomo, cobre, plata y

procesa en promedio 5450 TPD.

El acceso a la unidad Minera desde la ciudad de Lima, se logra
a través de la Carretera Central: Lima - La Oroya — Cerro de
Pasco, antes de llegar a la ciudad de Cerro de Pasco existe un
desvio de carretera asfaltada hacia el distrito de Huayllay, desde
ahi hay una carretera afirmada hacia la unidad minera, el

recorrido total de Lima — Chungar es de 314 km.

Existen otras rutas alternativas Lima—Canta—Huayllay y la ruta

Lima-Huaral- Huayllay.
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Figura N° 2.1: Ubicacién del Proyecto
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2.2.2. RELAVE MINERO

Se trata de gigantescos depdsitos de desechos toxicos que

contienen arsénico, plomo, mercurio, sales de cianuro y

guimicos propios del procesamiento minero que se acumulan en

millones de toneladas. Las consecuencias sobre la vida humana

y el medioambiente que estos confinamientos de material

contaminante producen son incalculables. A esto se suma que

en nuestro pais no existe una regulacion estricta en relacién al

acopio de desechos de la industria extractiva.

Asi, la gran industria extractiva ha demostrado ser incapaz de

conjugar su desarrollo con el de las comunidades cercanas a sus
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explotaciones, de manera que se preserven tanto su estilo de

vida como el ecosistema.

Segun Wikipedia: el relave (o cola) es un conjunto de
desechos toxicos de procesos mineros de la concentracién de
minerales, usualmente constituido por una mezcla de rocas
molidas, agua y minerales de ganga (o sin valor comercial),
aunque también se encuentran bajas concentraciones de
metales pesados, tales como cobre, plomo, mercurio

y metaloides como el arsénico?.

Los relaves contienen altas concentraciones de productos
guimicos y elementos que alteran el medio ambiente, por lo que
deben ser transportados y almacenados en «tranques o
depdsitos de relaves», donde los contaminantes se van
decantando lentamente en el fondo y el agua es recuperada
mayoritariamente, y otra parte se evapora. El material queda
dispuesto como un depdésito estratificado de materiales sélidos
finos. EI manejo de relaves es una operacion clave en la
recuperacion de agua y para evitar filtraciones hacia el suelo y

napas subterraneas, ya que su almacenamiento es la Unica

L «Relave». lema.rae.es. Consultado el 7 de abril de 2015.


https://es.wikipedia.org/wiki/T%C3%B3xico
https://es.wikipedia.org/wiki/Semimetal
https://es.wikipedia.org/wiki/Ars%C3%A9nico
http://lema.rae.es/drae/?val=Relave
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opcién. Para obtener una tonelada de concentrado, se generan

casi 30 toneladas de relave.

Dado que el costo de manejar este material es alto, las
compafiias mineras intentan localizar los "tranques o depdsitos
de relaves" lo mas cerca posible a la planta de procesamiento
de minerales, minimizando costos de transporte y reutilizando el

agua contenida.

Otras definiciones de relave se dan como que corresponde al
residuo, mezcla de mineral molido con agua y otros compuestos,
gue queda como resultado de haber extraido los minerales
sulfurados en el proceso de flotacion. Este residuo, también
conocido como cola, es transportado mediante canaletas o
cafierias hasta lugares especialmente habilitados o tranques,
donde el agua es recuperada o evaporada para quedar
dispuesto finalmente como un depdsito estratificado de

materiales finos (arenas y limos).

2.2.3. LA ACTIVIDAD MINERA Y EL ORIGEN DEL RELAVE

La mineria es una actividad extractiva que consiste en la
obtencidn selectiva de minerales y otros materiales obtenidos de

la corteza terrestre, la cual, en muchos casos, implica la
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extraccion fisica de grandes cantidades de materiales de la
misma, para recuperar sélo pequefios volimenes del producto
desead Existe una gran variedad de minerales explotados a lo
largo del territorio nacional como los metales (oro, plata, cobre,
hierro, etc.), los minerales industriales (potasio, azufre, cuarzo,
etc.), los materiales de construccion (arena, aridos, arcilla, grava,
etc.), las gemas (diamantes, rubies, zafiros y esmeraldas), y

combustibles (carbén, lignito, turba, petroleo y gas). La Guia

Para el Manejo de Relaves Mineros sostiene que el chancado y
molienda de minerales genera un volumen de relaves que es
aproximadamente dos tercios mas grande que el volumen
original del mineral “in situ”, es por ello que su disposicion,
procurando que sea econdmicamente factible, asi como fisica y
guimicamente estable, es tal vez el mayor problema ambiental

asociado con el desarrollo minero.

2.2.4. EL AGUA EN LA INDUSTRIA MINERA

El agua es uno de los recursos naturales mas importantes e
indispensables para todas las formas de vida, entre estas
nosotros los seres humanos, siendo una sustancia de capital
importancia para la vida con excepcionales propiedades

consecuencias de su composicién y estructura. Es una molécula
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sencilla formada por tres pequefios atomos, uno de oxigeno y
dos de hidrogeno, enlaces polares que permitan establecer

puentes de hidrogeno entre moléculas adyacentes.

2.2.5. USO DE AGUA EN PROCESOS MINEROS

Mineria a cielo abierto: su uso principal de agua es en el riego
de vias internas para reducir el polvo en suspension Mineria
subterranea, es reducido y el problema consiste mas bien en
extraer el agua natural apozada al fondo de los trabajos, la que

puede provenir de lluvias o de acuiferos afectados.

2.2.6. GUIAS AMBIENTALES PARA LAS ACTIVIDADES MINERAS

De acuerdo con el Decreto Supremo 16-93-EM, la DGAA
entrega una diversidad de guias de procedimiento para la
ejecucion de proyectos mineros en Perld. Todas se han
formulado con el proposito de promover el objetivo general de
lograr un desarrollo sustentable. Estas entregan un esquema
basico para la preparacion exitosa de documentos de EIA y para

otras areas del disefio de proyectos mineros.

Tratamiento de efluentes de la industria minera con dolomita Es

una solucion al problema de generacién de aguas acidas de los
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efluentes de la industria minera que provienen de los procesos
metallrgicos de flotacion. Este tratamiento alternativo se
constituye en un eficaz método de remediacion de efluentes
metallrgicos a un bajo costo debido a la abundancia de la
dolomita. La remediacion se logra mediante las reacciones
guimicas espontaneas y simultaneas de neutralizacion,
precipitacion y adsorcion de los iones metalicos disueltos de

cobre que se producen durante la agitacion de la mezcla.

Limites de Maximos Permisibles para efluentes liquidos.

La Resolucion Ministerial N° 011-96- EM/VMM de 1996 del MEM
define los limites permisibles para los efluentes de la industria
minera. Dicho documento establece dos listados de parametros
y sus niveles maximos para ser aplicados en dos casos: i)
operaciones futuras y ii) unidades mineras en operacion o que

reinician operaciones.

El documento citado presenta un plazo maximo hasta el afo
2006 para que todas las operaciones mineras se sometan al
conjunto de normas del primer caso las cuales se da en la

siguiente tabla:
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Tabla N° 2.1: limites m&ximos permisibles en la actividad minera.

Parametros | Limites para muestras | Promedio

(mg/l) puntuales anual

pH 6-9 6-9
STS 50 25
Pb* 0,4 0,2
Cu* 1,0 0,3
Zn* 3,0 1,0
Fe* 2,0 1,0
As* 1,0 0,5
CN total 1,0 1,0

* Concentraciones disueltas

Fuente: MINAM

2.2.7. IMPACTO AMBIENTAL DE LA ACTIVIDAD MINERA

Impactos ambientales. Se trata de los efectos que los relaves
provocan en los entornos donde se depositan y confinan, lo cual,
al hacerse sin las precauciones técnicas recomendadas, puede
provocar dafios en cuerpos acuiferos (rios, lagunas, napa
freatica), suelos y atmosfera Contaminacion del aire: el aire
puede contaminarse con impurezas solidas, por ejemplo polvo y
combustibles téxicos o inertes, capaces de penetrar hasta los
pulmones, provenientes de diversas fases del proceso
Afectacion de las aguas superficiales: los residuos sélidos finos
provenientes del area de explotacion pueden dar lugar a una
elevacion de la capa de sedimentos en los rios de la zona
Afectacion de las aguas subterrdneas o freaticas: aguas
contaminadas con aceite usado, con reactivos, con sales

minerales provenientes de las pilas o botaderos de productos
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sélidos residuales de los procesos de tratamiento 7. Riesgo de
salud ambiental La Organizacion Mundial para la Salud adopta
la concepcién de Salud como aquellos aspectos de la salud
humana, incluida la calidad de vida, que tiene que ver con los
factores ambientales fisicos, quimicos, biolégicos, sociales y
psicosociales. Asi como también la evaluacion, correccion,
control y prevencion de los factores ambientales que pueden
afectar en forma directa e indirectamente la salud de las

generaciones presentes y futuras.

Muros de contencidn.- Se van a construir 282,22 ml de muros
de contencion de concreto armado dividido en dos zonas (figura

4.1).

Figura N° 4.1 Planta de ubicacién de muro de contencion de concreto armado
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Fuente: Elaboracion propia
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Movimiento de Tierras.- Los trabajos de movimiento de Tierras
constituyen en la construccion del recrecimiento del Dique con
relleno de material granular segun las especificaciones técnicas

del proyecto.

Las canteras autorizadas son:

- Desmontera Esperanza: ubicada a 900 m en linea recta
donde se extraera el material tipo 3d y tipo 6.

- Cantera Sirena: ubicado a 14,2 km en linea recta donde se

extraera el material tipo 3c y tipo 7.

Figura 4.2 Planta de ubicacidn del recrecimiento Suroeste

Fuente: Elaboracion propia

Impermeabilizacion.- Los trabajos de Impermeabilizacién son
la instalacion de geotextil de 300g/m? y geomembrana de HDPE

lisade 1,5 mm.
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Control de Calidad.- El contratista deber&a garantizar el control
de calidad del proyecto en base al plan de control de calidad del
recrecimiento, debera incluir en su propuesta la mano de obra,
direccion técnicas y equipos necesarios para el cumplimiento de

la gestion de control de calidad del proyecto.

2.2.8. PERFIL DEL CONTRATISTA

Condiciones requeridas:

- Empresas con experiencia en trabajos en recrecimiento de
Deposito de Relaves, en las disciplinas de Movimiento de
Tierras, y Obras Civiles y Mecéanicas

- Haber desarrollado y registrado control de calidad en la
ejecucion de sus proyectos.

- Conocimiento de las normas de seguridad y procedimientos
basados en el DS-023-2016-EM.

- Equipo técnico capacitado y especializado en el proyecto a
desarrollar.

- Contar con ingenieros supervisores con experiencia
permanente en el proyecto y de acuerdo a las disciplinas.

- Contar con ingenieros supervisores seguridad con
experiencia permanente en el proyecto.

- Tener implementado en sus operaciones un Sistema de

Gestidon de Seguridad y Calidad.
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2.2.9. DISPOSICIONES GENERALES PARA LA PRESENTACION

DE OFERTAS

Requerimientos de seguridad
El postor debera cumplir las disposiciones internas de CMCH asi

como la reglamentacion vigente.

Documentos a especificar en la cotizacion

El CONTRATISTA presentara su propuesta considerando lo
siguiente:
a. Propuesta técnica

Se menciona un listado parcial, no limitativo de actividades y

documentos comunes que se deben generar y que deberan

ser incluidas en la propuesta técnica.

1. Plan de Trabajo: Descripcidon de los trabajos a realizar,
garantizando el cumplimiento de los procedimientos de
calidad, seguridad, y medio-ambientales.

2. Hoja de vida de la empresa postora, servicios similares
brindados a otras empresas

3. Hoja de vida del profesional encargado, asistente y jefe de

control de calidad.
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4. Organizacion planteada para la ejecucion de obra y control
de calidad (Organigrama)

5. Tabla indicando la cantidad de personal y equipos propios
o alquilados considerados para realizar el trabajo.

6. Cronograma de ejecucion (Diagrama en Gantt de la
ejecucion del proyecto especificando la ruta critica y las
actividades involucradas e Hitos importantes para el
cumplimiento del plazo del proyecto, histograma de
personal y equipos criticos).

7. Plan de calidad.

8. Plan de seguridad.

9. Plan de Gestion de Riesgos.

10. Cumplimiento de gestion de Seguridad en el estandar de
Gestion de Riesgos

. Propuesta economica
El CONTRATISTA debera presentar una oferta comercial
para el servicio solicitado considerando todos los costos
asociados como: equipos, suministros, personal para la
supervision, ayudantes, transporte externo e interno del
personal, alojamiento, alimentacion, paradas por causas
ajenas a CMCH, seguros, pdlizas, fianzas y cualquier costo
necesario para la correcta ejecucion del proyecto. La
documentacion debera contener:

1. Resumen de propuesta econdémica.
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2. Analisis de precios unitario
3. Sustento de gastos generales

4. Otros que el contratista crea conveniente.

Modalidad de contratacion.- Los términos generales de
contratacién son a “PRECIOS UNITARIOS”.

El adjudicatario suministrara todos los elementos necesarios
para la correcta ejecucion del servicio, tales como herramientas,
transporte de personal, instrumentos, mano de obra, equipos,
elementos de seguridad, no existiendo responsabilidad de
CMCH por el cuidado de ellos.

Valorizaciones.- Los pagos seran por valorizacibn en un
periodo mensual el cual tiene un inicio el dia 20 de cada mes y
como término el 21 de cada mes.

Los avances ejecutados por la CONTRATISTA seran validados
por el supervisor de CHUNGAR. Las valorizaciones presentadas
deben contener los siguientes documentos: (se menciona un
listado parcial, no limitativo de documentos a presentar:

1. Memoria descriptiva de los trabajos realizados.

2. Valorizacioén (formato proporcionado por CMCH)

3. Justificacién de metrados ejecutados

4. Protocolos de calidad.

5. Panel fotografico.
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Al culmino del proyecto el CONTRATISTA debe presentar la
Liguidacion de Obra respectiva y el Dossier y/o memorando

técnico.

2.2.10. RESPONSABILIDADES

El CONTRATISTA deberd informar sobre cualquier detalle
omitido en las especificaciones, el cumplimiento de los
requerimientos de la especificacion no relevara al
CONTRATISTA de la responsabilidad de entregar un sistema
confiable cuyo disefio sea apropiado para las condiciones
especificadas. A menos que sea aprobada por CMCH, no se
permitira ninguna desviacion de las especificaciones, tan solo
gue CMCH solicite un cambio y que el mismo sea ordenado por
escrito. En caso de conflicto entre lo especificado y algun cédigo
0 norma aplicable, el CONTRATISTA deberé indicarlo a CMCH,

y obtener por escrito el criterio o norma a aplicar.

2.2.11. CODIGOS, NORMAS Y ESTANDARES APLICABLES

Las especificaciones técnicas estaran basadas en las normas y
cbdigos nacionales e internacionales que aplican en cada una

de las disciplinas.
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De existir divergencia entre las normas y codigos que afecten la
correcta ejecucion de la obra, siempre prevaleceran los mejores
criterios de ingenieria que resulten del andlisis, el cual debe ser
el resultado de los acuerdos entre el CONTRATISTA y CMCH,
sin afectar la calidad de la obra ni omitir condiciones

contractuales.

Deberéa usarse la edicidon / revision y adenda mas recientes de
los citados documentos. La lista incluida se debera considerar
como el requerimiento normativo minimo exigido. De no existir
una especificacion o procedimiento de construccion o inspeccion
especifico para una determinada actividad, sera responsabilidad
del CONTRATISTA elaborarlo y presentarlo a CMCH para su

aprobacion.

Sera responsabilidad exclusiva del CONTRATISTA la logistica
completa para su personal de campo, asi como de disponer en
la oficina de campo, los procedimientos escritos de trabajo
seguro, las normas y codigos internacionales que apliquen en la

obra.

Sera responsabilidad de CMCH verificar que dicha
documentacion esté disponible en las oficinas de campo y que

sea correctamente usada por el personal del CONTRATISTA.
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Entre las normas y codigos aplicables a la obra, en forma
referencial y no limitativa, se mencionan la siguiente:
- DS 023-2016-EM, Reglamento de salud y seguridad

ocupacional de mineria.

2.2.12. CONTROL Y ASEGURAMIENTO DE CALIDAD DEL

PROYECTO

El CONTRATISTA debera presentar el plan de calidad para
ejecucion del servicio, asi como para las tareas de supervision y
puesta en marcha que estén a su cargo.

Estos documentos bajo la forma de listas de verificacion a
utilizar, deberan ser presentados como parte de la oferta técnica

y su calidad sera evaluada durante el proceso de calificacion.

Todos los documentos y/o planos deben estar firmados por un
ingeniero colegiado de acuerdo a cada especialidad y ser
acompafados de su respectiva lista de verificacion. Todos los
planos disefiados deberan cumplir con las simbologias

aprobadas por CMCH.

El control de calidad (QC) estara a cargo del Contratista.
CMCH se reserva el derecho de realizar auditorias de calidad

(QA) al trabajo encomendado al postor, cuando asi lo considere
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conveniente, con el fin de asegurarse que se cumplan las

normas y procedimientos establecidos.

2,2,13. INFORMES Y DOCUMENTOS

Una vez adjudicado el proyecto y antes del inicio de los trabajos
en campo el CONTRATISTA debe presentar los siguientes
documentos:

- Plan de trabajo.

- Plan de seguridad.

- Gestidon de Seguridad en el estandar de Gestion de Riesgos
- Plan de control de calidad

- Cronograma detallado de ejecucion de obra, con curvas de

avances programado

Durante la ejecucion del proyecto el CONTRATISTA debera
presentar reportes diarios y semanales del avance del proyecto

y participar de las reuniones de coordinacién diaria.

Una vez terminado el proyecto del contratista debera presentar
un informe final y dossier de calidad conteniendo lo siguiente:

+ Acta de conformidad y entrega de obra

* Resumen ejecutivo de obra.

* Ordenes de cambio (si se cambia el alcance original)
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« Justificacion de metrados finales

* Presupuesto final

* Planos As built

* Panel fotografico

* Listado de los materiales utilizados.

Los documentos referentes al proyecto deberan ser presentados
en 2 originales y 1 copia, adicionalmente se entregara un 1 CD
conteniendo la informacion en formato editable y en formato

PDF.

2.2.14. MATERIALES Y EQUIPAMIENTO POR EL CONTRATISTA

Ademas de los recursos humanos calificados necesarios para la
realizacion de los trabajos, se debera incluir a costo del
CONTRATISTA: suministro de todos los insumos; materiales
consumibles y no consumibles; instrumentos, maquinaria,
herramientas y equipos necesarios para la correcta ejecucion de

los trabajos.

2.2.15. PLAZO DE EJECUCION

ElI CONTRATISTA debera elaborar un cronograma de ejecucion
de las actividades, proponiendo el plazo adecuado a las

condiciones del proyecto.
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2.2.16. HORARIOS Y DIAS DE TRABAJO EN LA UNIDAD MINERA

El horario habitual de trabajo dentro de las instalaciones de
CMCH es de lunes a domingos de 7:00 a.m. hasta las 6:00 p.m.
con refrigerio de 12:00 a 01:.00 p.m., el cual puede ser
modificado a solicitud. EI CONTRATISTA debe organizar su
sistema de rotacion de personal para asegurar la continuidad del

trabajo y cumplimiento a los histogramas propuesto.

2.2.17. CONSIDERACIONES

Consideraciones del CONTRATISTA

- EICONTRATISTA seraresponsable de proveer a su personal
de vestimenta y equipo de proteccién personal (ropa de
trabajo, zapatos de seguridad con punta de acero, cascos,
guantes, protectores visuales, de oidos, arnés de seguridad,
lineas de vida, etc.).

- ElI CONTRATISTA sera responsable de brindar asistencia
médica a su personal en casos de accidente o enfermedades
imprevistas durante los trabajos de campo, salvo algunos
casos de primeros auxilios que podria brindar CMCH.

- ElI CONTRATISTA internard dentro de las instalaciones de

CMCH, con un inventario detallado, solamente los repuestos,
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equipos, herramientas, insumos y materiales necesarios para
la ejecucion del servicio.

El CONTRATISTA debera contar necesariamente con las
facilidades de computo (computadora, impresora, etc.) y
comunicacion (radios, etc.) necesarios para la ejecucién de
los trabajos de campo; asimismo contar con movilidad para el
transporte del personal dentro de CMCH y fuera de la unidad
minera.

El CONTRATISTA propondra un sistema de informacion y
comunicacion que le permita a CMCH estar informado del
avance del proyecto.

Alojamiento y alimentacion para su personal.

El CONTRATISTA es responsable de stand by por causas

ajenas a CMCH.

Consideraciones de CMCH

No se incluye en los requerimientos al postor la realizacion de

los siguientes trabajos que estaran a cargo de CMCH:

Topografia de toda la zona del proyecto con curvas de nivel.
Ingenieria de detalle de las obras a ejecutar

CMCH contara con bafios provisionales en obra.
Designacion de un supervisor de CMCH para las

coordinaciones del proyecto con el CONTRATISTA.
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2.3. DEFINICION DE TERMINOS BASICOS.

Concentracién.- El proceso por el cual el mineral se separa en
concentrados de metal y material de desecho a través de procesos
como el chancado, la molienda y la flotacion. Los concentrados se
envian a una fundicion

Concentrado.- Un producto intermedio fino y polvoriento del proceso
de molienda formado por la separacion de un metal valioso del
desperdicio.

Concentradora.- Las instalaciones en las que se procesa el mineral
para separar los minerales de la roca madre.

Depdsito mineral.- Concentracion natural de material valioso que
puede ser extraido y vendido con una ganancia.

Depdsito mineral o material mineralizado.- Un cuerpo mineralizado
subterraneo que ha sido interceptado por un numero suficiente de
huecos de perforacion espaciados estrechamente y/o muestreo
subterraneo para sustentar un tonelaje o ley de mineral suficientes
como para garantizar la futura exploracion o desarrollo. Los depdsitos
minerales o los materiales mineralizados no califican como una
reserva de mineral minable comercial (las reservas probables o
probadas), tal como se describe de acuerdo con las normas de la
Comisidn, hasta que se concluya un estudio de factibilidad integral

econdmico, técnico y legal en base a los resultados de las pruebas.
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Exploracion.- Prospeccién, muestreo, manejo, perforacion
diamantina y otros trabajos comprendidos en la busqueda de mineral.
Explotacion.- Actividades relacionadas con un depdsito mineral que
empiezan en el punto en que se puede estimar de manera razonable
gue existen reservas econOmicamente recuperables y que, en
general, contindan hasta que la produccion comercial empiece.
Flotacion.- Proceso para concentrar materiales en base a la adhesiéon
selectiva de ciertos minerales a las burbujas de aire en una mezcla de
agua con mineral molido. Cuando se agregan los quimicos correctos
al bafio de agua espumosa de mineral que ha sido molido a un polvo
fino, los minerales flotan a la superficie. El concentrado de la flotacion
rico en metales se desprende posteriormente de la superficie.
Mineral.- Es aquella sustancia sélida, natural, homogénea, de origen
inorganico, de composicion quimica definida.

Muestra.- Una pequefia porcion de roca o de un depdsito mineral que
se toma para poder determinar por ensayo el contenido de metales.
Plomo.- Un elemento metalico blanco azulado, pesado, blando
maleable y ductil pero inelastico que se encuentra sobre todo en
combinacién y se usa en tuberias, fundas de cable, baterias,
soldadura, metal para tipos, y escudos contra la radioactividad.
Relave (o0 cola) es un conjunto de desechos toxicos de procesos
mineros de la concentracion de minerales, usualmente constituido por
una mezcla de rocas molidas, agua y minerales de ganga (o sin valor

comercial).
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2.4. HIPOTESIS

2.4.1. HIPOTESIS GENERAL

Si construimos el recrecimiento del depésito de relaves Animoén,
etapa Il a la cota 4621 m.s.n.m. entonces posemos controlar la

contaminacién ambiental en la Compafila Minera Chungar

S.AC.

2.4.2. HIPOTESIS ESPECIFICOS

1. Sirealizamos la construccion del recrecimiento del depdsito
de relaves Animdn, etapa Il a la cota 4621 m.s.n.m. entonces
podemos depositar mayor volumen de relave

2. Siidentificamos los parametros que se debe considerar en
la construccién de relaves Animén entones podemos evitar

la contaminacion ambiental.

2.5. VARIABLES:

2.5.1. VARIABLE DEPENDIENTE

Controlar la contaminacion ambiental en la Compafia Minera

Chungar S.A.C.
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2.5.2. VARIABLE INDEPENDIENTE

Construccién del recrecimiento del depdésito de relaves Animoén,

etapa Il ala cota 4621 m.s.n.m.

2.5.3. VARIABLES INTERVINIENTES

Disefio

Movimiento de tierras

Materiales de construccion
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CAPITULO Il

METODOLOGIA Y TECNICAS DE RECOLECCION DE DATOS

3.1. METODO DE INVESTIGACION

El trabajo serad aplicado utilizando la metodologia analitica y
deductiva, se tomaran en cuenta la emisién de aguas subterraneas,
gue son &cidas, aguas descargadas de las escombreras después de
una temporada de lluvias, la emision de aguas acidas después del
proceso de flotacion, en todas ellas el cobre esta en solucién, si no
se logra controlar las emisiones éstas se convierten en focos de
contaminacion del rio y por el traslado va contaminando las orillas de
los rios y éstas a su vez contaminan a los animales domésticos que

mas tarde va servir de alimentacién humana.
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3.2. DISENO DE LA INVESTIGACION

El Disefio empleado en la presenta investigacién es el de caracter
descriptivo; metodologia que permite establecer la relacion
existente entre la aplicacion de la variable independiente en el
proceso y el resultado obtenido, considerado como variable
dependiente, teniendo en cuenta para ello el problema principal
planteado, y que sera desarrollado dentro del contexto de la
investigacion como experimental - condicionada. Para cumplir con la
Metodologia y disefio de la investigacion, el control de las pruebas
experimentales se llevara a cabo mediante una observacion
controlada de la variable independiente y de aquellas que
intervinieron circunstancialmente y que han afectado o favorecido en

los resultados de la variable dependiente.

3.3. TIPO DE INVESTIGACION

Teniendo en cuenta los Objetivos de la Investigacion y la naturaleza
del Problema planteado, para el desarrollo del presente estudio se
empled el Tipo de Investigacion “descriptivo analitico”, porque
permite responder a los problemas planteados, para el disefio de
sobreelevacion del dique de relave, describiendo y explicando las
causas - efectos, traducidos en resultados obtenidos de las pruebas

experimentales.
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3.4. POBLACION Y MUESTRA

3.4.1. POBLACION

Como poblacion de estudio lo considero al caudal de relave que
ha de ser transportado después de realizarse la flotacién de la

mena.

3.4.2. MUESTRA

Como muestra de estudio es la recoleccidon de las particulas

finas sin valor econdmico llamado ganga.

3.5. RECOPILACION DE LA INFORMACION

El objetivo del modelamiento es determinar la geometria 6ptima en
condiciones estaticas y pseudoestaticas, de tal manera que no se
generen problemas de estabilidad fisica global, deslizamiento o

volcamiento de la estructura proyectada.

3.5.1. INFORMACION DISPONIBLE

Para la elaboracion del presente informe, se contdé con la
siguiente informacion disponible:

- Informe version 4: “Disposicion Superficial de relaves
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Espesados en el Deposito de Relaves Animoén”. Golder
Associates S.A, 2 013. (Golder, 2 013).

- Informe de “Ingenieria de Detalle para el Depdsito de Relaves
Animon — Zona Alta”. SRK Consulting (Peru) S.A., 2016 (SRK,
2016).

- Informe de “Ingenieria Animén — Zona Alta” SRK Consulting
(Peru) S.A., 2017 (SRK, 2017).de Detalle del Estribo Oeste del

Dique del Depoésito de Relaves

3.5.2. METODOLOGIA DE EVALUACION

Software

Para todos los analisis de estabilidad fisica realizados en este
documento se utilizé el software GEO5 (mddulo - Muro en
voladizo), para realizar las verificaciones de estabilidad global,
por deslizamiento y volcamiento. Asimismo, se realizaron

verificaciones del acero en la estructura.

Materiales

Las propiedades de los materiales considerados en el presente
documento son las mismas que se emplearon para el analisis de
estabilidad fisica para el recrecimiento del depdésito de relaves

Animén
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- zona alta (SRK, 2016), tanto para la presa como para el muro
de concreto y los refuerzos. Estas propiedades se muestran
en la Tabla N° 3.1y la nota: Los parametros del Material de la
Presa Existente se obtienen a partir de la envolvente
generada por medio de una funcion entre esfuerzos de corte

y esfuerzos normales.

Tabla N° 3.1: Propiedades delos materiales empleados.

Material Peso Unitario (kN/m?)|Cohesion (kPa)| @°
Material de Presa Existente 20 5 35
Material de Recrecimiento (GC) 19 10 32

Fuente: HA Barbat - 2005

Nota: Los parametros del Material de la Presa Existente se
obtienen a partir de la envolvente generada por medio de una

funcién entre esfuerzos de corte y esfuerzos normales.

Secciones de andlisis

Se analizaron las cinco (05) secciones disefiadas en las Zona l y
Il de la presa del depdsito de relaves Animdn, consideradas en
dichas zonas segun las condiciones del terreno. Se muestran las
geometrias adoptadas para el modelamiento de las secciones

en el programa de andlisis.
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En estas secciones se llevaron a cabo el Andlisis Estatico y el
Analisis Pseudoestatico. Para ambas condiciones de estudio se
realizaron las verificaciones por Estabilidad Global,
Deslizamiento 'y Volcamiento. Ademdas, se realizaron

verificaciones del acero para la estructura proyectada.

Anédlisis Estatico

El comportamiento estatico de las secciones analizadas se
estudio considerando los factores de seguridad mostrados en la
Tabla N° 3.2 como los minimos admisibles, segun el tipo de

verificacion o andlisis realizado.

Tabla N° 3.2: Factores de seguridad minimos para analisis estatico.

ipo de andlisis|Factor de seguridad
Deslizamiento 1,5
\Volcamiento 1,5

Fuente: HA Barbat - 2005

Analisis Pseudoestatico

Para este analisis se consider6 conveniente emplear un valor de
aceleracion sismica igual a 0,18 g. Ademas, se consideraron
como factores de seguridad minimos admisibles los mostrados
en la Tabla N° 3.3 y 3.4, segun el tipo de verificacion o analisis

realizado.
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Resultados de los analisis desarrollados

El comportamiento de
analizadas en condiciones estaticas y también bajo la accién de

una carga sismica, tal como fue descrito en el capitulo anterior.

Los valores de los Factores de Seguridad obtenidos en la seccién

mas critica en condiciones estaticas y pseudoestaticas se

las secciones modeladas,

muestran en la Tabla N° 3.3 y Tabla N° 3.4:

Tabla N° 3.3: Factores de Seguridad general del muro de concreto

Factor de Seguridad
Analisis Deslizamiento | Volcamiento
Estatico 2,38 6,58
Muro N°1  |Pseudoestatico 1,13 1,97
Estatico 2,78 7,60
Muro N°2  |Pseudoestatico 1,21 2,16
Estatico 3,72 8,88
Muro N°3  |Pseudoestatico 1,30 2,06
Estatico 3,47 8,07
Muro N°4  |Pseudoestatico 1,26 1,91
Estatico 6,84 12,49
Muro N°5  |Pseudoestatico 1,52 2,30

Fuente: HA Barbat - 2005

Tabla N° 3.4: Factores de Seguridad global

Seccidn Factor de Seguridad
Estético Pseudoestético
Muro N°1 1,66 1,21
Muro N°2 1,74 1,27
Muro N°3 1,84 1,33
Muro N°4 1,88 1,37
Muro N°5 2,07 1,49

Fuente: HA Barbat - 2005
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3.6. EVALUACION DE ESTABILIDAD DE MURO Y DISTRIBUCION DE

ACERO

3.6.1. ANALISIS DE ESTABILIDAD DE MURO DE CONCRETO

Figura N° 3.1: Esquema geométrica general del muro de concreto con acero de
refuerzo.

Fuente: Elaboracion propia en software GEO5

Seccién: Muro N°1 (H=6.30 m)

Verificacion del Muro completo
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Analisis Estético

Verificacion de la estabilidad de vuelco

Momento Estabilizador Mres = 2582,61 kNm/m.
Momento de vuelco Movr = 392,72 KNm/m.

Factor de seguridad = 6,58 > 1,50

Verificacion del deslizamiento
Fuerza horizontal resistente Hres = 422,55 kN/m
Fuerza horizontal activa Hact = 177,63 kN/m

Factor de seguridad = 2,38 > 1,50

Analisis Pseudo Estatico

Verificacion de la estabilidad de vuelco

Momento Estabilizador Mres = 4930,50 kNm/m.
Momento de vuelco Movr = 2505,81 KNm/m

Factor de seguridad = 1,97 > 1,00

Verificacion del deslizamiento
Fuerza horizontal resistente  Hres = 742,50 kNm/m
Fuerza horizontal activa Hact = 656,89 kNm/m

Factor de seguridad = 1,13 > 1,00
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Muro para deslizamiento ES ACEPTABLE Verificacion completa
- MURO ES ACEPTABLE.

Estabilidad Global

A continuacion, se muestran los factores de seguridad obtenidos
en la verificacién del equilibrio a nivel global, empleando el

software GEO5/Muro en Voladizo.

Figura N° 3.2: Determinacion de factores de seguridad
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Fuente: Elaboracion propia en software GEO5

Verificacion de estabilidad de taludes (Bishop).
Suma de fuerzas activas: Fa = 1947,21 kN/m.
Sama de fuerzas pasivas: Fp = 2362,04 kN/m.
Momento de deslizamiento: Ma = 48621,89 kN/m.

Momento estabilizador: Mp = 58980,05 kN/m.



48

Factor de seguridad = 1,21 > 1,00

Estabilidad del talud ACEPTABLE

3.6.2. DISENO DE ESTRUCTURAS DE CONTENCION MURO DE
VOLADIZO
Replanteo y evaluacion de muros — Zona Suroeste
a. Datos iniciales

Tabla N° 3.5: Suelo

Simbolo | Unidad Valor
Angulo de friccién S ° 35,00
Cohesion C kN/m? 5,00
Peso unitario F kN/m?3 20,00
Peso unitario saturado Fus kN/m?3 21,00
Friccion estructura-suelo G ° 28,00
Cohesion en la base C ° 0,00
Friccion en la base G ° 28,00
Capacidad ultima de carga Jy kPa 290,00

Fuente: Elaboracion propia

Tabla N° 3.6: Cargas actuantes

Simbolo| Unidad | Valor
Aceleracién horizontal (sismo) Ks g 0,18
Aceleracion vertical (sismo) Ks g 0,00
Sobrecarga Sc kN/m 0,00

Fuente: Elaboracion propia

Tabla N° 3.7: Materiales

Simbolo| Unidad | Valor
Resist. A la compresién del concreto Fc Kg/cm? | 210
Densidad del concreto F Ton/m® | 2,4
Esfuerzo de fluencia del acero fa Kg/cm? | 4200

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla N° 3.8: Geometria

Simbolo | Unidad Valor
Ancho superior de la pantalla b1 m 0,60
Ancho inferior de la pantalla b2 m 1,23
Talon delantero X1 m 3,00
Talon posterior X2 m 2,00
Altura del muro H m 6,30
Altura de la base h1 m 0,60
Talud del relleno Y4 m 5,67
Angulo de talud del relleno C m=1m 10

Fuente: Elaboracién propia

Figura N 3.3: Perfil del muro

Fuente: Elaboracién propia

Tabla N° 3.9: Verificacién de estabilidad general

Simbolo | Unidad Fx Fy dx dy M (kKNm/m)
Peso del muro W kN/m 0,00 | 220,86 3,53 -2,15 779,64
Fuerza de inercia F kN/m -39,75 0,00 3,53 -2,15 -85,46
Empuje pasivo* Fc kN/m 3,45 0,10 2,89 | -0,30 1,32
Peso del suelo Wc kN/m 0,00 | 140,93 4,91 -3,02 691,97
Sismo — cufia del suelo Es kN/m -25,37 0,00 4,91 -3,02 -76,62
Empuje activo* Fs kN/m -198,92 | 191,09 581 | -1,98 716,37
Empuje sismico** Es kN/m -428,90 | 452,09 5,19 -4,55 394,85

*El empuje active y pasivo se calculé a través de la teoria de Coulumb.
**E| empuje sismico se calculé mediante el método de mononobe-Okabe

Fuente: Elaboracion propia
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Factores de seguridad estéaticos

FS volteo (Minimo 1,5) 6,58 mayor al minimo (OK)
FS desliz (Minimo 1,5) 2,38 mayor al minimo (OK)
Factores de seguridad dindmicos

FS volteo sismico 1,97 mayor al minimo (OK)

FS desliz sismico (Minimo 1,0) 1,13 mayor al minimo (OK)

Tabla N° 3.10: Factor de seguridad por capacidad de carga

Simbolo| Unidad | Valor
Fuerza vertical equivalente Fve kN/m |1026,67
Momento equivalente Me kNm/m | 775,03
Tipo de distribucion Rectangular
Esfuerzo gi | kPa [217,36

Fuente: Elaboracion propia

Factor de seguridad por capacidad de carga
FSqu 1,33  mayor al minimo (OK)

Exentricidad (e) 0,121 m menor al maximo (OK)

b. Disefio estructural de la pantalla

Acero vertical para cara exterior

Area de acero requerida*: 9,23 cm2/m

Acero escogido 1: 3/4"

Espaciamiento utilizado 1: 30 cm 40 cm max.* menor al
maximo (OK)

Asinstalado 9.47 cm?/m mayor al minimo (OK)
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Acero final: 3/4 @ 0,3 m

Acero vertical para cara interior (mitad inferior)

Momento maximo amplificado 95,239 Ton/m

Area de acero requerida* 21,83 cm#m

Acero escogido 1"

Espaciamiento utilizado 20cm 40 cm max.* menor al
maximo (OK)

Asinstalado 25.50 cm?/m mayor al minimo (OK)

Acero final: 1 @ 0,2 m.

Acero vertical para cara interior (mitad superior)
Momento maximo amplificado 47.619 Ton. m

Area de acero requerida* 14.86 cm?/m 1"

Acero escogido 1”7

Espaciamiento utilizado 30cm 40 cm max. menor al maximo
(OK)

As instalado  17,00cm?/m mayor al
minimo (OK)

Acero final: 1 @ 0,3 m.

Acero horizontal

Area de acero requerida* 12,30 cm2/m.

Acero escogido %~

Espaciamiento utilizado 20 cm 40 cm max.* menor al

maximo (OK)
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As instalado 14,20 cm2/m mayor al minimo (OK)

Acero final: 3/4 @ 0,2 m.

3.6.3. DISENO ESTRUCTURAL DE LA CIMENTACION

Malla inferior

Momento maximo amplificado 106,579 Ton. m

Area de acero requerida* 58,61 cm2/m 1"

Acero escogido 1 3/8”

Espaciamiento utilizado 15 cm 40 cm max.* menor al maximo
(OK)

As instalado 67,07 cm?/m mayor al minimo (OK)

Acero final: 1 3/8 @ 0,15 m.

Malla superior

Momento maximo amplificado 29,043 Ton . m

Area de acero requerida* 14,41 cm2/m 1"

Acero escogido 1”7

Espaciamiento utilizado 30 cm 40 cm max.*  menor al
maximo (OK)

As instalado 17,00 cm?/m mayor al
minimo (OK)

Acero final: 1 @ 0,3 m.
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* Segun norma E.060 de Concreto Armado (Reglamento

nacional de edificaciones) — DS N° 010-2009-VIVIENDA.

Tabla N° 3.11: Resumen de acero de refuerzo

Vertical Horizontal
Cara exterior 34 @0,3m 3/[4@0,2m
Cara interior (mitad interior) 1@0,2m 3/[4@0,2m
Cara interior (mitad superior) 1@0,3m 3/[4@0,2m
Malla interior de cimentacion 13/8@0,15m 13/8@0,15m
Malla superior de cimentacion 1@0,3m 1@0,3m

Fuente: Elaboracién propia

Figura N° 3.4: Perfil de muro

Acero vertical

Acero vertical (mlmmo)

\

Acero horizontal

Acero vertical adicional

Acero de cimentacion
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Fuente: Elaboracion propia

Muro N°2 (H=5,30 m)
Seccién Muro N°2 (H=5,30 m)

Verificacion del Muro completo
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Analisis Estatico

Verificacion de la estabilidad de vuelco

Momento estabilizador Mres = 1864,99 kNm/m

Momento de vuelco Movr = 245,42 kNm/m

Factor de seguridad = 7,60 > 1,50 Muro para vuelco ES
ACEPTABLE

Verificacion del deslizamiento

Fuerza Horizontal resistente Hres = 349,82 kN/m

Fuerza horizontal activa Hact = 125,74 kN/m

Factor de seguridad = 2,78 > 1,50

Muro para deslizamiento ES ACEPTABLE Verificacidon completa
- MURO ES ACEPTABLE

Andlisis Pseudo Estatico

Verificacion de la estabilidad de vuelco

Momento estabilizador Mres = 3479,24 kNm/m

Momento de vuelco Movr = 1610,72 kNm/m

Factor de seguridad = 2.16 > 1,00 Muro para vuelco ES
ACEPTABLE

Verificacion del deslizamiento

Fuerza Horizontal resistente Hres = 592,17 kN/m

Fuerza horizontal activa Hact = 489,34 kKN/m

Factor de seguridad = 1,21 > 1.00

Muro para deslizamiento ES ACEPTABLE Verificacion completa

- MURO ES ACEPTABLE
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ESTABILIDAD GLOBAL
A continuacion, se muestran los factores de seguridad obtenidos
en la verificacién del equilibrio a nivel global, empleando el

software GEO5/Muro en Voladizo.

Figura N° 3.5: Perfil del muro 2
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Fuente: Elaboracion propia

Analisis Estatico

Verificacion de estabilidad de taludes (Bishop)
Suma de fuerzas activas: Fa = 1106,51 kKN/m.
Sama de fuerzas pasivas: Fp = 1929,21 kN/m.
Momento de deslizamiento: Ma = 23723,64 kN/m.
Momento estabilizador: Mp = 41362,19 kN/m.

Factor de seguridad = 1,74 > 1,50
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Analisis Pseudo Estatico

Verificacion de estabilidad de taludes (Bishop)
Suma de fuerzas activas: Fa = 1431,96 kN/m.
Sama de fuerzas pasivas: Fp = 1814,14 KN/m.
Momento de deslizamiento: Ma = 30701,16 kN/m.
Momento estabilizador: Mp = 38395,22 kN/m.

Factor de seguridad = 1,27 > 1,00

Replanteo y evaluaciéon de muros Zona Suroeste

DATOS INICIALES

Tabla N° 3.12: Suelo

Simbolo | Unidad Valor
Angulo de friccion S ° 35,00
Cohesién c kN/m? 5,00
Peso unitario F kN/m? 20,00
Peso unitario saturado Fus kN/m?3 21,00
Friccion estructura-suelo G ° 28,00
Cohesion en la base C ° 0,00
Friccion en la base G ° 28,00
Capacidad ultima de carga Jy kPa 290,00

Fuente: Elaboracion propia

Tabla N° 3.13: Cargas actuantes

Simbolo| Unidad | Valor
Aceleracion horizontal (sismo) Kh g 0,18
Aceleracion vertical (sismo) Kv g 0,00
Sobrecarga Sc kN/m 0,00

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla N° 3.14: Materiales

Simbolo| Unidad | Valor
Resist. A la compresion del concreto Fe Kg/cm? | 210
Densidad del concreto F Ton/m® | 2,4
Esfuerzo de fluencia del acero fa Kg/cm? | 4200
Fuente: Elaboracion propia
Tabla N° 3.15: Geometria
Simbolo | Unidad Valor
Ancho superior de la pantalla b1 m 0,60
Ancho inferior de la pantalla b2 m 1,23
Tal6n delantero X1 m 3,00
Talén posterior Xo m 2,00
Altura del muro H m 6,30
Altura de la base h1 m 0,60
Talud del relleno Y4 m 5,67
Angulo de talud del relleno i m=1m 10

Fuente: Elaboracion propia

Tabla N° 3,16: Verificacion de estabilidad general

Simbolo | Unidad Fx Fy dx dy M (KNm/m)
Peso del muro W kN/m 0,00 | 185,44 3,06 -1,82 567,45
Fuerza de inercia Fi kN/m -33,38 0,00 3,06 -1,82 -60,75
Empuje pasivo* Fc kN/m 3,45 0,10 2,41 -0,30 1,28
Peso del suelo Wc kN/m 0,00 | 129,82 4,34 -0,30 563,42
Sismo — cufia del suelo Es kN/m -23,37 0,00 4,34 -2,76 -64,50
Empuje activo* Fs kN/m -145,42 | 139,26 5,27 -1,69 488,14
Empuje sismico** Es kN/m -319,18 | 340,38 4,74 -3,89 371,79

*El empuje activo y pasivo se calcul6 a través de la teoria de Coulumb.
**E| empuje sismico se calculé mediante el método de mononobe-Okabe

Fuente: Elaboracion propia

Factores de seguridad estaticos

FS volteo (Minimo 1,5) 7,60 mayor al minimo (OK)

FS desliz (Minimo 1,5) 2,78 mayor al minimo (OK)

Factores de seguridad dinamicos

FS volteo sismico (Minimo 1,0)

FS desliz sismico (Minimo 1,0)

2,16 mayor al minimo (OK)

1,21 mayor al minimo (OK)
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Simbolo| Unidad Valor

Fuerza vertical equivalente

Fre kN/m | 812,88

Momento equivalente

Me kNm/m | 421,16

Tipo de distribucion

Rectangular

Esfuerzo

gi | kPa [ 176,81

Fuente: Elaboracién propia

Factor de seguridad por capacidad de carga
FSqu 1.64 mayor al minimo (OK)

Excentricidad (e) 0.092 m menor al maximo (OK)

Disefio estructural de la pantalla

Acero vertical para cara exterior

Area de acero requerida* 8,48 cm2/m

Acero escogido 1 3/4"

Espaciamiento utilizado 1 30 cm 40 cm max.* menor al
maximo (OK)

As instalado 9,47 cm?/m mayor al minimo (OK)

Acero final: 3/4 @ 0.3 m

Acero vertical para cara interior (mitad inferior)

Momento maximo amplificado 56,133 Ton. m

Area de acero requerida* 13,96 cm?zm

Acero escogido 3/4"

Espaciamiento utilizado 20 cm 40 cm max.* menor al

maximo (OK)
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As instalado 14,20 cm?m mayor al minimo (OK)
Acero final: 3/4 @ 0.2 m

Acero vertical para cara interior (mitad superior)
Momento méaximo amplificado 28,066 Ton.m

Area de acero requerida* 9,23 cm?/m

Acero escogido  3/4"

Espaciamiento utilizado 20 cm 40 cm max.* menor al
maximo (Ok)
Asinstalado 9,47 cm?/m mayor al minimo (OK)

Acero final: 3/4 @ 0,3 m.
Acero horizontal
Area de acero requerida* 11.30 cm2/m

Acero escogido 3/4"

Espaciamiento utilizado 20 cm 40 cm max.* menor al
maximo (Ok)
As instalado 14.20 cm?/m mayor al minimo (OK)

Acero final: % @ 0.2m

Disefio estructural de la cimentacion

Malla inferior

Momento maximo amplificado 59.475 Ton . m
Area de acero requerida* 30.61 cm3/m

Acero escogido 1"
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Espaciamiento utilizado 15 cm 40 cm méx.* menor al maximo
(OK)

As instalado 34.00 cm?/m mayo al minimo (OK)

Acero final: 1 @ 0,15m.

4.2 Malla superior

Momento maximo amplificado 18.523 Ton.m

Area de acero requerida* 9.09 cm2/m

Acero escogido 3/4"

Espaciamiento utilizado 30 cm 40 cm max.* menor al maximo
(OK)

As instalado 9.47 cm?/m mayor al minimo (OK)

Acero final: % @ 0,3m

*Segun norma E.060 de Concreto Armado (Reglamento nacional de

edificaciones) DS N° 010 2009 VIVIENDA.

Tabla N° 3.18: Resumen de acero de refuerzo

Vertical Horizontal
Cara exterior 3/4@0,3m 3/4@0,2m
Cara interior (mitad interior) 3/4@0,2m 3/4@0,2m
Cara interior (mitad superior) 3/4@0,3m 34@0,2m
Malla interior de cimentacién 1@0,15m 1@0,15m
Malla superior de cimentacion 3/4@0,3m 3/4 @ 0,3m

Fuente: Elaboracion propia
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Figura N° 3.6: Perfil del muro N° 2

Acero vertical

Acero vertical (minimo)

Acero horizontal
) Acero vertical adicional

Acero de cimentacion

Fuente: Elaboracion propia

Muro N°3 (H=4.30 m)

Seccién Muro N°3 (H=4,30 m)

A. Verificacion del Muro completo

Analisis Estatico

Verificacion de la estabilidad de vuelco
Momento estabilizador Mres = 959,05 kNm/m
Momento de vuelco Movr = 108,02 kNm/m

Factor de seguridad = 8,88 > 1,50

Verificacion del deslizamiento

Fuerza horizontal resistente Hres = 233,56 kN/m
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Fuerza horizontal activa Hact = 62,71 kN/m
Factor de seguridad = 3,72 > 1,50
Muro para deslizamiento ES ACEPTABLE

Verificacion completa - MURO ES ACEPTABLE

Analisis Pseudo Estético

Verificacion de la estabilidad de vuelco
Momento estabilizador Mres = 1912.90 kNm/m
Momento de vuelco Movr = 926.80 kNm/m
Factor de seguridad = 2.06 > 1.00

Muro para vuelco ES ACEPTABLE
Verificacion del deslizamiento

Fuerza horizontal resistente Hres = 414.51 kN/m
Fuerza horizontal activa Hact = 318.33 kN/m
Factor de seguridad = 1.30 > 1.00

Muro para deslizamiento ES ACEPTABLE

Verificacion completa - MURO ES ACEPTABLE

B. Estabilidad Global

A continuacién, se muestran los factores de seguridad obtenidos

en la verificacion del equilibrio a nivel global, empleando el

software GEO5/Muro en Voladizo.
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Figura N° 3.7: Perfil del muro N° 3

Fuente: Elaboracion propia

Analisis Estatico

Verificacion de estabilidad de taludes (Bishop)
Suma de fuerzas activas: Fa = 156,50 kN/m.
Sama de fuerzas pasivas: Fp = 1388,35 kN/m.
Momento de deslizamiento: Ma = 12822,72 kN/m.
Momento estabilizador: Mp = 23532,47 kN/m.

Factor de seguridad = 1,84 > 1,50

Analisis Pseudo Estatico

Verificacion de estabilidad de taludes (Bishop)
Suma de fuerzas activas: Fa = 982,49 kKN/m.
Sama de fuerzas pasivas: Fp = 1309,89 kN/m.

Momento de deslizamiento: Ma = 16653,20 kN/m.
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Momento estabilizador: Mp = 22202,59 kN/m.

Factor de seguridad = 1,33 > 1,00

Datos iniciales

Tabla N° 3.19: Suelo

Simbolo | Unidad Valor
Angulo de friccién S ° 35,00
Cohesion c kN/m? 5,00
Peso unitario F kN/m? 20,00
Peso unitario saturado Fus kN/m? 21,00
Friccién estructura-suelo G ° 28,00
Cohesién en la base C ° 0,00
Friccion en la base G ° 28,00
Capacidad ultima de carga Jy kPa 290,00
Fuente: Elaboracién propia
Tabla N° 3.20: Cargas actuantes
Simbolo| Unidad | Valor
Aceleracién horizontal (sismo) Kh g 0,18
Aceleracion vertical (sismo) Kv g 0,00
Sobrecarga Sc kN/m 0,00
Fuente: Elaboracion propia
Tabla N° 3.21: Materiales
Simbolo| Unidad | Valor
Resist. A la compresion del concreto Fc Kg/cm? | 210
Densidad del concreto F Ton/m® | 2,4
Esfuerzo de fluencia del acero fa Kg/cm? | 4200
Fuente: Elaboracion propia
Tabla N° 3.22: Geometria
Simbolo | Unidad Valor
Ancho superior de la pantalla b1 m 0,60
Ancho inferior de la pantalla b2 m 1,03
Talon delantero X1 m 2,00
Talon posterior X2 m 2,00
Altura del muro H m 1,50
Altura de la base h1 m 4,30
Talud del relleno z m 0,60
Angulo de talud del relleno i m=1m 5,67

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla N° 3.23: Verificacion de estabilidad general

Simbolo | Unidad Fx Fy dx dy M (kNm/m)
Peso del muro W kN/m 0,00 | 145,42 2,49 -1,55 362,10
Fuerza de inercia Fi kN/m -26,18 0,00 2,49 -1,55 -40,58
Empuje pasivo* Fc kN/m 3,45 0,10 1,93 -0,30 1,23
Peso del suelo Wc kN/m 0,00 72,74 3,54 -2,22 257,50
Sismo — cufia del suelo Es kN/m -13,09 0,00 3,54 -2,22 -29,06
Empuje activo* Fs kN/m -79,38 | 79,87 4,24 -1,37 229,90
Empuje sismico** Es kN/m -227,84 | 254,43 3,75 -3,29 204,52

*El empuje activo y pasivo se calcul6 a través de la teoria de Coulumb.
**E| empuje sismico se calculé mediante el método de mononobe-Okabe

Fuente: Elaboracién propia

Factores de seguridad estaticos

FS volteo 8,88 mayor al minimo (OK) (Minimo 1,5)

FS desliz 3,72 mayor al minimo (OK) (Minimo 1,5)

Factores de seguridad dinamicos

FS volteo sismico 2,06 mayor al minimo (OK) (Minimo 1,0)

FS desliz sismico 1,30 mayor al minimo (OK) (Minimo 1,0)

Tabla N° 3.24: Factor de seguridad por capacidad de carga

Simbolo| Unidad | Valor
Fuerza vertical equivalente Fve kKN/m |567,15
Momento equivalente Me kKNm/m | 299,73
Tipo de distribucion Rectangular
Esfuerzo Go | kPa [163,09

Fuente: Elaboracion propia

FSqu 1,78 mayor al minimo (OK)

Excentricidad (e) 0,117 m menor al maximo (OK)

Disefo estructural de la pantalla

Acero vertical para cara exterior

Area de acero requerida*

7,73 cm2/m
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Acero escogido 1 5/8"

Espaciamiento utilizado 1 20 cm 40 cm max.* menor al maximo
(OK)

As instalado 9,95 cm2/m mayor al minimo (OK)

Acero final: 5/8 @ 0,2m

Acero vertical para cara interior (mitad inferior)

Momento maximo amplificado 29,630 Ton.m

Area de acero requerida* 8,08 cm2/m

Acero escogido 5/8"

Espaciamiento utilizado 20 cm 40 cm max.* menor al maximo
(OK)

As instalado 9,95 cm?/m mayor al minimo (OK)

Acero final: 5/8 @ 0,2m

Acero vertical para cara interior (mitad superior)

Momento maximo amplificado 14,815 Ton.m

Area de acero requerida* 6,11 cm2/m

Acero escogido 5/8"

Espaciamiento utilizado 30 cm 40 cm max.* menor al maximo
(OK)

As instalado 6,63 cm2/m mayor al minimo (OK)

Acero final: 5/8 @ 0,3m

Acero horizontal

Area de acero requerida* 10,30 cm2/m

Acero escogido 3/4"
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Espaciamiento utilizado 20 cm 40 cm max.* menor al maximo
(OK)

As instalado 14,20 cm2/m mayor al minimo (OK)

Acero final: 3/4 @ 0,2m

Disefio estructural de la cimentacién

Malla inferior

Momento maximo amplificado 35,319 Ton . m

Area de acero requerida* 17,66 cm2/m

Acero escogido 1"

Espaciamiento utilizado 20 cm 40 cm max.* menor al maximo
(OK)

As instalado 25,50 cm?/m mayor al minimo (OK)

Acero final: 1 @ 0,2m

Malla superior

Momento maximo amplificado 8,756 Ton.m

Area de acero requerida* 4,50 cm2/m

Acero escogido 5/8"

Espaciamiento utilizado 30 cm 40 cm max.* menor al maximo
(OK)

As instalado 6,63 cm2/m mayor al minimo (OK)

Acero final: 5/8 @ 0,3m

*Segln norma E.060 de Concreto Armado (Reglamento nacional de

edificaciones) DS N° 010 2009 VIVIENDA.
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Tabla N° 3.25: Resumen de acero de refuerzo

Vertical Horizontal
Cara exterior 5/8 @ 0,2 m 3/[4@0,2m
Cara interior (mitad interior) 5/8 @ 0,2 m 3/[4@0,2m
Cara interior (mitad superior) 5/8 @ 0,3 m 3/[4@0,2m
Malla interior de cimentacioén 1@2m 1@0,2m
Malla superior de cimentacion 5/8 @ 0,3 m 5/8@ 0,3 m

Fuente: Elaboracién propia

Figura N° 3.8: Perfil del muro N° 4

Acero vertical

Acero vertical (minimo)

Acero horizontal
Acero vertical adicional

Acero de cimentacion

/]

Fuente: Elaboracion propia

Muro N°4 (H= 3,30 m)

Seccién Muro N°4 (H= 3,30 m)

A. Verificacién del Muro completo
Analisis Estatico

Verificacion de la estabilidad de vuelco
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Momento estabilizador Mres = 365,54 kKNm/m
Momento de vuelco Movr = 45,32 kNm/m
Factor de seguridad = 8,07 > 1,50

Muro para vuelco ES ACEPTABLE
Verificacion del deslizamiento

Fuerza horizontal resistente Hres = 126,72 kN/m
Fuerza horizontal activa Hact = 36,55 kN/m
Factor de seguridad = 3,47 > 1,50

Muro para deslizamiento ES ACEPTABLE
Verificacion completa - MURO ES ACEPTABLE
Analisis Pseudo Estético

Verificacion de la estabilidad de vuelco
Momento estabilizador Mres = 729,34 KNm/m
Momento de vuelco Movr = 382,31 kNm/m
Factor de seguridad = 1,91 > 1,00

Muro para vuelco ES ACEPTABLE
Verificacion del deslizamiento

Fuerza horizontal resistente Hres = 222,58 kN/m
Fuerza horizontal activa Hact = 176,55 kN/m
Factor de seguridad = 1,26 > 1,00

Muro para deslizamiento ES ACEPTABLE

Verificacion completa - MURO ES ACEPTABLE
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B. Estabilidad Global
A continuacion, se muestran los factores de seguridad obtenidos
en la verificacién del equilibrio a nivel global, empleando el

software GEO5/Muro en Voladizo.

Figura N° 3.9: Perfil de muro N° 4

Fuente: Elaboracion propia

Analisis Estatico

Verificacion de estabilidad de taludes (Bishop)
Suma de fuerzas activas: Fa = 451,68 kN/m.
Sama de fuerzas pasivas: Fp = 848,71 kN/m.
Momento de deslizamiento: Ma = 5718,30 kN/m.
Momento estabilizador: Mp = 10744,65 kN/m.

Factor de seguridad = 1,88 > 1,50
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Analisis Pseudo Estatico

Verificacion de estabilidad de taludes (Bishop)

Suma de fuerzas activas: Fa = 583,68 kN/m.

Sama de fuerzas pasivas: Fp = 802,17 kKN/m.

Momento de deslizamiento: Ma = 7389,33 kN/m.

Momento estabilizador: Mp = 10155,43 kN/m.

Factor de seguridad = 1,37 > 1,00

Datos iniciales

Tabla N° 3.26: Suelo

Simbolo | Unidad Valor
Angulo de friccion S ° 35,00
Cohesion c kN/m? 5,00
Peso unitario F kN/m? 20,00
Peso unitario saturado Fus kN/m?3 21,00
Friccion estructura-suelo G ° 28,00
Cohesion en la base c ° 0,00
Friccién en la base G ° 28,00
Capacidad ultima de carga Jy kPa 290,00
Fuente: Elaboracion propia
Tabla N° 3.27: Cargas actuantes
Simbolo| Unidad | Valor
Aceleracién horizontal (sismo) Kn g 0,18
Aceleracion vertical (sismo) Kv g 0,00
Sobrecarga Sc kN/m 0,00
Fuente: Elaboracion propia
Tabla N° 3.28: Materiales
Simbolo| Unidad | Valor
Resist. A la compresién del concreto Fc Kg/cm? | 210
Densidad del concreto F Ton/m® | 2,4
Esfuerzo de fluencia del acero fa Kg/cm? | 4200
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Fuente: Elaboracion propia
Tabla N° 3.29: Geometria

Simbolo | Unidad Valor
Ancho superior de la pantalla b1 m 0,40
Ancho inferior de la pantalla b2 m 0,73
Talon delantero X1 m 1,50
Talon posterior X2 m 1,00
Altura del muro H m 3,30
Altura de la base h1 m 0,40
Talud del relleno Y4 m 5,67
Angulo de talud del relleno i m=1m 10

Fuente: Elaboracién propia

Tabla N° 3.30: Verificacion de estabilidad general

Simbolo | Unidad Fx Fy dx dy M (KNm/m)
Peso del muro W kKN/m 0,00 | 145,42 2,49 -1,55 137,82
Fuerza de inercia Fi KN/m -26,18 0,00 2,49 -1,55 -15,64
Empuje pasivo* Fc kN/m 3,45 0,10 1,93 -0,30 0,62
Peso del suelo Wc kN/m 0,00 | 72,74 3,54 -2,22 92,19
Sismo — cufia del suelo Es kN/m -13,09 0,00 3,54 -2,22 -10,59
Empuje activo* Fs kN/m -79,38 | 79,87 4,24 -1,37 89,16
Empuje sismico** Es kN/m -227,84 | 254,43 3,75 -3,29 52,15

*El empuje activo y pasivo se calcul6 a través de la teoria de Coulumb.

**E| empuje sismico se calculé mediante el método de mononobe-Okabe

Fuente: Elaboracion propia

Figura N° 3.9: Perfil del muro 4
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e
h
’ ‘
DX
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3%

Fuente: Elaboracion propia
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Factores de seguridad estaticos

FS volteo 8,07 mayor al minimo (OK) (Minimo 1,5)

FS desliz 3,47 mayor al minimo (OK) (Minimo 1,5)
Factores de seguridad dinamicos

FS volteo sismico 1,91 mayor al minimo (OK) (Minimo 1,0)

FS desliz sismico 1,26 mayor al minimo (OK) (Minimo 1,0)

Tabla N° 3.31: Factor de seguridad por capacidad de carga

Simbolo| Unidad | Valor
Fuerza vertical equivalente Fve kN/m | 301,43
Momento equivalente Me kKNm/m | 140,71
Tipo de distribucion Rectangular
Esfuerzo Gy | kPa [ 130,91

Fuente: Elaboracion propia

FSqu 2,22 mayor al minimo (OK)

Excentricidad (e) 0,145 m menor al maximo (OK)

Disefo estructural de la pantalla

Acero vertical para cara exterior

Area de acero requerida* 5,48 cm2/m

Acero escogido 1 5/8"

Espaciamiento utilizado 1,30 cm 40 cm max.* menor al maximo
(OK)

As instalado 6,63 cm2/m mayor al minimo (OK)

Acero final: 5/8 @ 0,3m

Acero vertical para cara interior (mitad inferior)
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Momento maximo amplificado 13,784 Ton . m

Area de acero requerida* 5,48 cm2/m

Acero escogido 1/2"

Espaciamiento utilizado 20 cm 40 cm max.* menor al maximo
(OK)

As instalado 6,45 cm2/m mayor al minimo (OK)

Acero final: %2 @ 0,2m

Rectangular

Disefo estructural de la pantalla

Acero vertical para cara interior (mitad superior)

Momento maximo amplificado 6,892 Ton . m

Area de acero requerida* 4,24 cm2/m

Acero escogido 1/2"

Espaciamiento utilizado 30 cm 40 cm max.* menor al maximo
(OK)

As instalado 4,30 cm2/m mayor al minimo (OK)

Acero final: Y2 @ 0,3m

Acero horizontal

Area de acero requerida* 7,30 cm2/m

Acero escogido 3/4"

Espaciamiento utilizado 30 cm 40 cm max.* menor al maximo
(OK)

As instalado 9,47 cm2/m mayor al minimo (OK)

Acero final: % @ 0,3m
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Disefio estructural de la cimentacion

Malla inferior

Momento maximo amplificado 16,054 Ton . m

Area de acero requerida* 12,67 cm2/m

Acero escogido 3/4"

Espaciamiento utilizado 20 cm 40 cm max.* menor al maximo
(OK)

As instalado 14,20 cm?/m mayor al minimo (OK)

Acero final: % @ 0,2m

Malla superior

Momento maximo amplificado 3,908 Ton . m

Area de acero requerida* 3, 00 cm?/m

Acero escogido 1/2"

Espaciamiento utilizado 30 cm 40 cm max.* menor al maximo
(OK)

As instalado 4,30 cm2/m mayor al minimo (OK)

Acero final: Y2 @ 0,3m

*Segun norma E.060 de Concreto Armado (Reglamento nacional de

edificaciones) DS N° 010 2009 VIVIENDA.

Tabla N° 3.32: Resumen de acero de refuerzo

Vertical Horizontal
Cara exterior 5/8 @ 0,3 m 3/4 @ 0,3m
Cara interior (mitad interior) 1/2 @ 0,2 m 3/4 @ 0,3m
Cara interior (mitad superior) 1/2@0,3m 3/4@0,3m
Malla interior de cimentacién 3/4@0,2m 3/4@0,2m
Malla superior de cimentacién 1/2 @ 0,3 m 1/2 @ 0,3 m

Fuente: Elaboracion propia
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Figura N° 3.10: Perfil del muro 4

Acero vertical

Acero vertical (minimo)

Acero horizontal
Acero vertical adicional

Acero de cimentacion

Muro N°5 (H= 2,30 m)

Seccién Muro N°5 (H= 2,30 m)

A. Verificacion del Muro completo

Analisis Estatico

Verificacion de la estabilidad de vuelco
Momento estabilizador Mres = 187,92 kNm/m
Momento de vuelco Movr = 15,05 kNm/m

Factor de seguridad = 12,49 > 1,50

Verificacion del deslizamiento

Fuerza horizontal resistente Hres = 87,72 kN/m
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Fuerza horizontal activa Hact = 12,82 kN/m
Factor de seguridad = 6,84 > 1,50
Muro para deslizamiento ES ACEPTABLE

Verificacion completa - MURO ES ACEPTABLE

Analisis Pseudo Estatico

Verificacion de la estabilidad de vuelco
Momento estabilizador Mres = 369,42 kNm/m
Momento de vuelco Movr = 160,50 kNm/m
Factor de seguridad = 2,30 > 1,00

Muro para vuelco ES ACEPTABLE

Verificacion del deslizamiento

Fuerza horizontal resistente Hres = 146,34 KN/m
Fuerza horizontal activa Hact = 96,09 kN/m
Factor de seguridad = 1,52 > 1,00

Muro para deslizamiento ES ACEPTABLE

Verificacion completa - MURO ES ACEPTABLE

B. Estabilidad Global

A continuacién, se muestran los factores de seguridad obtenidos

en la verificacion del equilibrio a nivel global, empleando el

software GEO5/Muro en Voladizo.
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Figura N° 3.11: Perfil del muro 5

Fuente: Elaboracion propia

Analisis Estatico

Verificacion de estabilidad de taludes (Bishop)
Suma de fuerzas activas: Fa = 287,12 kN/m.
Sama de fuerzas pasivas: Fp = 595,10 kN/m.
Momento de deslizamiento: Ma = 3026,27 kN/m.
Momento estabilizador: Mp = 6272,37 kN/m.

Factor de seguridad = 2,07 > 1,50

Anédlisis Pseudo Estéatico

Verificacion de estabilidad de taludes (Bishop)



Suma de fuerzas activas: Fa = 387,41 kN/m.

Sama de fuerzas pasivas: Fp = 565,05 kN/m.
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Momento de deslizamiento: Ma = 3988,42 kN/m.

Momento estabilizador: Mp = 5955,58 kN/m.

Factor de seguridad = 1,49 > 1,00

Estabilidad del talud ACEPTABLE

Datos iniciales

Tabla N° 3.33: Suelo

Simbolo | Unidad Valor
Angulo de friccion S ° 35,00
Cohesion c kN/m? 5,00
Peso unitario F kN/m?3 20,00
Peso unitario saturado Fus kN/m? 21,00
Friccion estructura-suelo G ° 28,00
Cohesion en la base C ° 0,00
Friccion en la base G ° 28,00
Capacidad ultima de carga Jy kPa 290,00
Fuente: Elaboracion propia
Tabla N° 3.34: Materiales
Simbolo| Unidad | Valor
Resist. A la compresion del concreto Fec Kg/cm? | 210
Densidad del concreto F Ton/m® | 2,4
Esfuerzo de fluencia del acero fa Kg/cm? | 4200

Fuente: Elaboracion propia

Tabla N° 3.35: Cargas actuantes

Simbolo| Unidad | Valor
Aceleracion horizontal (sismo) Kh g 0,18
Aceleracion vertical (sismo) Kv g 0,00
Sobrecarga Sec kN/m 0,00

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla N° 3.36: Geometria

Simbolo | Unidad Valor
Ancho superior de la pantalla b1 m 0,40
Ancho inferior de la pantalla b2 m 0,63
Talén delantero X1 m 1,00
Talon posterior X2 m 1,00
Altura del muro H m 2,30
Altura de la base h1 m 0,40
Talud del relleno Z m 5,67
Angulo de talud del relleno i m=1m 10

Fuente: Elaboracién propia

Tabla N° 3.37: Verificacion de estabilidad general

Simbolo | Unidad Fx Fy dx dy M (KNm/m)
Peso del muro W KN/m 0,00 | 53,74 1,39 -0,83 74,70
Fuerza de inercia Fi KN/m -9,67 0,00 1,39 -0,83 -8,03
Empuje pasivo* Fc KN/m 2,08 0,10 0,97 -0,23 0,58
Peso del suelo Wc KN/m 0,00 | 30,07 2,00 -1,36 60,14
Sismo — cufia del suelo Es kN/m -5,41 0,00 2,00 -1,36 -7,36
Empuje activo* Fs kN/m -22,94 | 21,15 2,50 -0,68 37,53
Empuje sismico** Es kN/m -74,55 | 80,58 2,25 -1,74 51,59

*El empuje activo y pasivo se calcul6 a través de la teoria de Coulumb.
**E| empuje sismico se calculé mediante el método de mononobe-Okabe

Fuente: Elaboracion propia

Factores de seguridad estaticos

FS volteo 12,49 mayor al minimo (OK) (Minimo 5)

FS desliz 6,84 mayor al minimo (OK) (Minimo 1,5)

Factores de seguridad dindmicos

FSvolteo sismico 2,30 mayor al minimo (OK) (Minimo 1,0)

FS desliz sismico 1,52 mayor al minimo (OK) (Minimo 1,0)

Tabla N° 3.38: Factor de seguridad por capacidad de carga

Simbolo| Unidad | Valor
Fuerza vertical equivalente Fve kN/m |193,58
Momento equivalente Me kNm/m | 46,38
Tipo de distribucion Rectangular
Esfuerzo Gp | kPa [ 89,69

Fuente: Elaboracion propia
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FSqu 3,23 mayor al minimo (OK)
Excentricidad(e) 0,091 m menor al maximo (OK)
Disefo estructural de la pantalla

Acero vertical para cara exterior

Area de acero requerida* 4,73 cm2/m

Acero escogido 1 1/2"

Espaciamiento utilizado 1 20 cm 40 cm méax.* menor al maximo
(OK)

As instalado 6,45 cm2/m mayor al minimo (OK)
Acero final: %2 @ 0,2m

Acero vertical para cara interior (mitad inferior)
Momento maximo amplificado 4,636 Ton . m.

Area de acero requerida* 4, 73 cm?/m

Acero escogido 1/2"

Espaciamiento utilizado 20 cm 40 cm max.* menor al maximo
(OK)

As instalado 6,45 cm2/m mayor al minimo (OK)
Acero final : Y2 @ 0,2m

Rectangular

Disefo estructural de la pantalla

Acero vertical para cara interior (mitad superior)
Momento maximo amplificado 2,318 Ton . m

Area de acero requerida* 3,86 cm2/m

Acero escogido 1/2"
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Espaciamiento utilizado 30 cm 40 cm méx.* menor al maximo
(OK)

As instalado 4,30 cm2/m mayor al minimo (OK)

Acero final: %2 @ 0,3m

Acero horizontal

Area de acero requerida* 6,30 cm2/m

Acero escogido 1/2"

Espaciamiento utilizado 20 cm 40 cm max.* menor al maximo
(OK)

As instalado 6,45 cm2/m mayor al minimo (OK)

Acero final: %2 @ 0,2m

Disefio estructural de la cimentacion

Malla inferior

Momento maximo amplificado 4,813 Ton . m

Area de acero requerida* 3,68 cm2/m

Acero escogido 1/2"

Espaciamiento utilizado 30 cm 40 cm max.* menor al maximo
(OK)

As instalado 4,30 cm2/m mayor al minimo (OK)

Acero final: Y2 @ 0,3m

Malla superior

Momento maximo amplificado 1,265 Ton . m

Area de acero requerida* 3,00 cm2/m

Acero escogido 3/8"
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Espaciamiento utilizado 20 cm 40 cm max.* menor al maximo
(OK)

As instalado 3,55 cm2/m mayor al minimo (OK)

Acero final : 3/8 @ 0,2m

*Segun norma E.060 de Concreto Armado (Reglamento nacional
de edificaciones) DS N° 010 2009 VIVIENDA.

Tabla N° 3.39: Resumen de acero de refuerzo

Vertical Horizontal
Cara exterior 1/2 @ 0,2m 1/2 @ 0,2m
Cara interior (mitad interior) 1/2 @ 0,2 m 1/2 @ 0,2 m
Cara interior (mitad superior) 1/2 @ 0,3 m 12 @0,2m
Malla interior de cimentacioén 1/2 @ 0,3 m 1/2 @ 0,3 m
Malla superior de cimentacién 3/8@0,2m 3/8@0,2m

Fuente: Elaboracion propia

Figura N° 3.12: Perfil del muro 5

Acero vertical

Acero vertical (minimo)

Acero horizontal
3 Acero vertical adicional

Acero de cimentacion

Fuente: Elaboracion propia
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CAPITULO IV

ANALISIS DE RESULTADOS

La Compafia Minera Chungar S.A.C. (CMCH) es administradora de las
operaciones de la mina Animon, ubicada en el distrito de Huayllay, provincia

y departamento de Pasco, a una altitud media de 4600 m.s.n.m.

En la actualidad, el limite de propiedad hace necesario el replanteo parcial
del pie del sector Suroeste del recrecimiento proyectado del depdsito
Animon — zona alta, por elloob CMCH plantea la modificacion de las

estructuras de contencion.

A fin de concretar la modificacion, CMCH solicité a SRK (Peru) el redisefio

de los muros de contencién en el area del proyecto.
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4.1. DESCRIPCION GENERAL DEL PROYECTO

El proyecto de Culminado de la Il Etapa del Recrecimiento de la Zona
Alta del Depdsito de Relaves Animon, consiste en la construccion de
muros de contencién de concreto armado, construccion del cuerpo del
dique con material de relleno granular, construccién de la ampliaciéon
de las dos quenas de evacuacion de aguas y la impermeabilizacion

de la parte interna del vaso.

4.2. CIMENTACION

Las actividades de preparacion de la superficie de cimentacion han
sido realizadas por el contratista. Dicha preparacion es para toda el
area de cimentacion de la presa hasta su altura final. El contratista ha
removido todo material inadecuado para la construccion para lo cual
a seleccionado el equipo adecuado y considerando que habra
filtraciones al interior del area de excavacion. ElI material de
excavacion ha sido llevado a los botaderos sefialados por el gerente
de construccion, ubicados en los alrededores de la zona de ubicacion
del depdsito de relaves, indicado en los planos. Como parte de la
preparacion de la cimentacién para las presas, esta incluida la
limpieza del basamento de roca si se encontrase la roca luego de la
excavacion estipulada en los planos, mas si el material encontrado

fuese suelo, procedera con la nivelacién y compactacion con equipo
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mecanico del nivel de cimentacion, antes de realizar cualquier relleno

compactado. Las actividades tipicas de preparacion de la cimentacion

a incluido, pero no en forma limitante, lo siguiente:

e Se ha quitado la cobertura vegetal y dispuso en las pilas de
almacenamiento de suelo organico designadas por el gerente de
construccion.

e Se ha quitado el material fino (arcillas, limos) y/o granular (grava
arcillosa) no adecuado para la construccion y se dispuso en
diferentes pilas de suelo aprobadas por el gerente de

construccion.

4.3. RELLENO

4.3.1. RELLENO MASIVO

Es el relleno de material no seleccionado que es colocado en

gran cantidad y con espesores irregulares, no necesita

compactacion ni control de calidad. Este relleno forma parte de

los desmontes o botaderos.

4.3.2. RELLENO ESTRUCTURAL

Es aquel relleno de material seleccionado que es colocado en

capas y compactado segun los espesores requeridos para cada
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tipo de material. Este relleno forma parte de la cimentacion,

filtros, cuerpo de presa, carpeta de rodadura, entre otros.

4.3.3. CARACTERISTICAS DEL RELLENO

El material considerado para el relleno de cimentacion y
proteccion de la geomembrana en la Presa Animén, fue el
correspondiente a la Cantera Santo Rosario Il. El material de la
cantera Santo Rosario Il es una grava arcillosa (GC) y se
encuentra aproximadamente a 10 km de distancia de la mina

Animon.

El material considerado para construccion del cuerpo de la presa
fue una grava arcillosa (GC). Este material se ha obtenido de la
cantera Esperanza 1 como de la cantera La Sirena. La capa
externa del cuerpo de la presa (de 2 m de ancho) y el material
de relleno del muro de suelo reforzado fueron construidos con

material proveniente de la cantera La Sirena.

Se debe considerar que se dispondra de material de desmonte
de mina por acumulaciones futuras de las operaciones mineras
gue podran ser utilizadas en los recrecimientos de la Etapa Il. El
material de filtro-dren es un material constituido por una grava

arenosa limpia mal gradada (GP). Este material fue usado
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simultdneamente como filtro para evitar la migracion de material
fino del cuerpo de presa (grava arcillosa) de presentarse flujos
de agua, asi como material de drenaje para conducir los flujos
de posibles filtraciones de agua a través del cuerpo de la presa.
La presa existente cuenta con material de filtro. El filtro-dren esta

colocado entre el relleno de cimentacién y el cuerpo de presa.

En el recrecimiento de la presa, se han considerado filtros
horizontales en el sentido transversal, y disefiados con ligeras
pendientes en el sentido longitudinal en la presa este y presa
oeste, los cuales en su nivel mas bajo seran derivados a una
trinchera perpendicular a los filtros, la cual también contiene
material de filtro-dren ademas de tuberias de drenaje de tal
manera de colectar las aguas de filtracion y derivarlas a pozas
colectoras de filtraciones. Posteriormente se bombeara el agua
de filtracion captada en estas pozas colectoras hacia el vaso del

depdsito de relaves.

Los filtros existentes han sido empalmados por medio de una
transicion de acuerdo a los planos. El material de filtro dren se
obtendra de una cantera particular, siendo un proveedor del
propietario. Los materiales deberan cumplir con las
granulometrias especificadas y con las pruebas de control de

calidad listadas en las especificaciones técnicas. Es preciso
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mencionar que es admisible el uso de otras canteras cercanas
al proyecto, previa evaluacion y aprobacion por parte del

Ingeniero de disefio y el gerente de construccion.

El contratista previo al inicio de las obras ha de familiarizarse con
la ubicacion y materiales de cantera. La informacion del material
de cantera presentada en esta especificacion, no ha eximido de
responsabilidad al contratista de verificar la calidad vy

disponibilidad de los materiales de cantera.

4.4. QUENAS DE EVACUACION DEL AGUA DEL DEPOSITO DE

RELAVES

Esta estructura permite la evacuacion del agua de la laguna del
depdsito de relaves la cual se forma como producto del agua de
operacion del vertimiento del relave asi como del agua de origen

pluvial.

Estas quenas seran recrecidas durante toda la operacion del depdsito

de relaves de manera de asegurar un borde libre minimo de 1,5 m.

El borde libre estad referido como la diferencia de cota entre el
coronamiento de la presa de relaves y el nivel maximo de operacion

de la poza del depdsito de relaves.
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4.5. BOTADEROS

Se realizaran trabajos de habilitacion para los botaderos indicados por
el gerente de construccion, los cuales se han ubicado en los
alrededores del area de trabajo. Los trabajos de habilitacion han
consistido en limpieza, desbroce, nivelacion, construccion de canales
perimetrales, bermas, diques de contencion y pozas de drenaje, de

requerirse.

4.6. MUROS DE CONTENCION

Se van a construir 282.22 m de muros de contencién de concreto

armado dividido en dos zonas (figura 4.1).

Figura N° 4.1: Planta de ubicacién de muro de contencién de concreto armado
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Fuente: Departamento de geologia
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4.7. MOVIMIENTO DE TIERRAS

Los trabajos de movimiento de Tierras constituyen en la construccion

del recrecimiento del Dique con relleno de material granular segun las

especificaciones técnicas del proyecto.

Las canteras autorizadas son:

- Desmontera Esperanza: ubicada a 900 m en linea recta donde se
extraera el material tipo 3d y tipo 6

- Cantera Sirena: ubicado a 14.2 km en linea recta donde se extraera

el material tipo 3c y tipo 7.

Figura N° 4.2: Planta de ubicacidn del recrecimiento Suroeste

Fuente: Departamento de Geologia

4.8. IMPERMEABILIZACION

Los trabajos de Impermeabilizacion son la instalacién de geotextil de

300 g/m? y geomembrana de HDPE lisa de 1,5 mm.
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4.9. CONTROL DE CALIDAD

El contratista debera garantizar el control de calidad del proyecto en
base al plan de control de calidad del recrecimiento, se ha incluido en
la propuesta de la mano de obra, direccion técnicas y equipos
necesarios para el cumplimiento de la gestion de control de calidad

del proyecto.

4.10. METODOLOGIA DE EVALUACION

4.10.1. SOFTWARE

Para todos los analisis de estabilidad fisica realizados en este
documento se utilizo el software GEO5 (moédulo - Muro en
voladizo), para realizar las verificaciones de estabilidad global,
por deslizamiento y volcamiento. Asimismo, se realizaron

verificaciones del acero en la estructura.

4.10.2. MATERIALES

Las propiedades de los materiales considerados en el presente
documento son las mismas que se emplearon para el analisis de
estabilidad fisica para el recrecimiento del depésito de relaves

Animon — zona alta (SRK, 2016), tanto para la presa como para



93

el muro de concreto y los refuerzos. Estas propiedades se
muestran en la Tabla N° 4.1, y la Nota: Los parametros del

Material de la Presa.

Existente se obtienen a partir de la envolvente generada por
medio de una funcién entre esfuerzos de corte y esfuerzos

normales.

Tabla N° 4.1: Propiedades de los materiales empleados

Material Peso unitario (kN/m2) | Cohesién (kPa) @°
Material de presa existente 20 5 35
Material de Recrecimiento (GC) 19 10 32

Fuente: Elaboracion propia

Nota: Los parametros del Material de la presa existente se
obtienen a partir de la envolvente generada por medio de una

funcién entre esfuerzos de corte y esfuerzos normales.

4.10.3. SECCIONES DE ANALISIS

Se analizaron las cinco (05) secciones disefiadas en las Zona |
y Il de la presa del depésito de relaves Animon, consideradas en

dichas zonas segun las condiciones del terreno.

En estas secciones se llevaron a cabo el Analisis Estatico y el

Andlisis Pseudoestatico. Para ambas condiciones de estudio se
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realizaron las verificaciones por Estabilidad Global,
Deslizamiento 'y Volcamiento. Ademdas, se realizaron

verificaciones del acero para la estructura proyectada.

4.11. ANALISIS ESTATICO

El comportamiento estatico de las secciones analizadas se estudio
considerando los factores de seguridad mostrados en la Tabla N° 4.2,
como los minimos admisibles, segun el tipo de verificacion o analisis

realizado.

Tabla N° 4.2: Factores de seguridad minimos para andlisis estatico

Tipo de andlisis | Factor de seguridad
Deslizamiento 1,5
Volcamiento 1,5

Fuente: Elaboracion propia

4.12. ANALISIS PSEUDOESTATICO

Para este andlisis se consideré conveniente emplear un valor de
aceleracion sismica igual a 0,18 g. Ademas, se consideraron como
factores de seguridad minimos admisibles los mostrados en la Tabla

N° 4.3, segun el tipo de verificacién o analisis realizado.
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Tabla N° 4.3; Factores de seguridad minimos para analisis sismico

Tipo de andlisis | Factor de seguridad
Deslizamiento 1,0
Volcamiento 1,0

Fuente: Elaboracién propia

4.13. RESULTADOS DE LOS ANALISIS DESARROLLADOS

El comportamiento de las secciones modeladas, fueron analizadas en
condiciones estaticas y también bajo la accidén de una carga sismica,

tal como fue descrito en el capitulo anterior.

Los valores de los Factores de Seguridad obtenidos en la seccion mas
critica en condiciones estéticas y pseudoestaticas se muestran en la

Tabla N° 4.4 y Tabla N° 4.5.

Tabla N° 4.4: Factores de Seguridad general del muro de concreto

Andlisis Factor de seguridad
Deslizamiento | Volcamiento
Muro N° 1 | Estatico 2,38 6,58
Pseudoestatico | 1,13 1,97
Muro N° 2 | Estatico 2,78 7,60
Pseudoestatico | 1,21 2,16
Muro N° 3 | Estatico 3,72 8,88
Pseudoestatico | 1,30 2,06
Muro N° 4 | Estatico 3,47 8,07
Pseudoestatico | 1,26 1,91
Muro N° 5 | Estatico 6.84 12,49
Pseudoestatico | 1,52 2,30

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla N° 4.5: Factores de Seguridad global

Seccién Factor de Seguridad
Estatico | Pseudoestatico
Muro N° 1 1,66 1,21
Muro N° 2 1,74 1,27
Muro N° 3 1,84 1,33
Muro N° 4 1,88 1,37
Muro N° 5 2,07 1,49

Fuente: Elaboracién propia

4.14. INTERPRETACION DE RESULTADOS OBTENIDOS

4.14.1. ANALISIS ESTATICO

Los valores de los Factores de Seguridad obtenidos en los
analisis llevados a cabo en condiciones estaticas, son superiores
a los minimos permisibles, tanto para el deslizamiento como
para el volcamiento. A partir de esto se puede decir que la
estructura, con la geometria planteada y demas consideraciones

de disefo, es estable.

4.14.2. ANALISIS PSEUDOESTATICO

En los analisis desarrollados en condiciones estéticas se
obtuvieron valores de Factores de Seguridad superiores a los
minimos permisibles, tanto para el deslizamiento como para el
volcamiento. Esto verifica la estabilidad de la estructura en

condiciones sismicas.



CONCLUSIONES

A partir del estudio de la estabilidad fisica desarrollado en este documento,

se puede concluir para el depésito de relaves Animén lo siguiente:

1. De los resultados obtenidos en condiciones estaticas se concluye que
la estructura propuesta soportara las cargas que actian sobre ella, sin

volcarse o deslizarse.

2. Los resultados permiten concluir que las estructuras analizadas
soportaran un evento sismico de 0.18 g, indicado en el estudio de
“Ingenieria de Detalle para el Depdsito de Relaves Animén — Zona

Alta”.

3. Con la nueva geometria evaluada y la topografia proporcionada por
CMCH, el contratista debera construir las estructuras de concreto
segun las caracteristicas geométricas indicadas en los planos adjuntos

(Planos N° 1, 2, 3y 4).



RECOMENDACIONES

1. Se recomienda el uso de equipos de compactacion liviano (rodillo
chupetero 1,0 tn) para los trabajos detras (trasdds) del muro de
contencion, dentro del primer metro de profundidad y hasta 1,0 m
adyacente a la pared interior del muro. Dentro del primer metro de

profundidad, las capas no deberan exceder el espesor de 0,25 m.

2. Luego del primer metro de profundidad se podra utilizar equipo pesado

y compactar en capas de hasta 0,30 m.

3. En caso sea necesario el contratista debera replantear las estructuras
de contencion en el area del proyecto, previa aprobacién de la

Supervision, considerando los limites de propiedad.
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