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RESUMEN EJECUTIVO
El presente Trabajo de Suficiencia Profesional se elabor6 mediante mi experiencia en el
Proyecto de Actualizacion del Estudio de Estabilidad Fisica del Depoésito de Relaves minero
en Puno, el cual, ejecutd la Empresa de Clean Technology S.A.C. donde desempefié el cargo
de Bach. Ing. Civil y fui el responsable de ejecutar, procesar y analizar los ensayos de
compactacion con el nuevo equipo Penetrometro Dindmico Ligero a Energia Variable
PANDA.
El objetivo propuesto fue el de verificar, evaluar y determinar las condiciones actuales de
estabilidad fisica del Deposito de Relaves Minero, con el fin de prevenir la ocurrencia de
posibles fallas y/o pérdida de su estabilidad fisica.
Para lograr el objetivo propuesto se planificd el trabajo de campo mediante un cronograma de
actividades para ejecutar y culminar satisfactoriamente los Ensayos de compactacién, Estudio
de Mecénica de Suelos, Estudio geofisicos con tomografia eléctrica y Fotogrametria de vuelo
con Dron Phantom 4 RTK. Luego de finalizar los trabajos de campo se procedio a evaluar y
analizar los pardmetros hallados mediante los softwares GeoSprint y ArcGis (Compactacion),
Agisoft (Fotogrametria), RES2DINV Geotomo (Geofisica), Rocscience Slide (Analisis de
Estabilidad) y Civil 3D (Topografias).
Los resultados obtenidos posterior al procesamiento de datos fueron que en la seccién de
analisis B-B’, este no supera los factores de seguridad minimos en la condicion actual con los
datos obtenidos de campo, en conclusién, el depdsito de relaves no es estable.
Finalmente, se propone incorporar alrededor de la seccion de anédlisis B-B’ un relleno
Contrafuerte sobre el talud actual, este ademas considera dos muros de gaviones con terramesh,
ubicados a la mitad del talud y al pie del talud y asi logren superar los factores de seguridad

minimos para que aseguren la estabilidad fisica del depdsito de relaves minero.
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CAPITULO I. INTRODUCCION
1. Antecedentes

Clean Technology S.A.C. tiene mas de 19 afios de experiencia en el desarrollo de
estudios de impacto ambiental, se encuentra autorizada y registrada en el SENACE mediante
la Resolucion Directoral N° 158-2017-SENACE/DRA, para realizar consultoria en el
desarrollo de estudios ambientales; asimismo cuenta con autorizacion para desarrollar Planes
de Cierre de Minas mediante R.D. 474-2015-MEM/DGAAM, emitido por el SENACE y
Ministerio de Energia y Mina.

Clean Technology S.A.C. es una empresa peruana que brinda servicios de asesoria y
consultoria de calidad en temas ambientales, ingenieria y social, a empresas de los Sectores
Industria, Mineria, Construccién, Energia, Vivienda, Transporte e Hidrocarburos a nivel
nacional. Nuestra vision es ser reconocidos por nuestros clientes como el Socio Estratégico en
el mercado local e internacional.

Clean Technology S.A.C. cuenta con un equipo de especialistas y consultores de las
maés variadas disciplinas que han desarrollado investigaciones especializadas en campos de la
ingenieria civil, minera y ambiental.

Datos de la empresa
Tablal

Datos de la empresa

RAZON SOCIAL Clean Technology S.A.C

DOMICILIO LEGAL Av. De Las Artes Sur N° 607- San Borja-Lima
RUC N° 20503009782

GERENTE GENERAL Liz Raquel Lazo Corilloclla

DNI 20045418

TELEFONO CELULAR RPC: 997592760, RPM: #945044042
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TELEFONO LOCAL (51-1) 2267406

Partida N° 11315708 del Registro de Personas
Juridicas de la Zona Registral N° IX — Sede Lima

FICHA REGISTRAL

Nota. Fuente: Clean Technology S.A.C.

2.

3.

Objetivos de Sistema Integrado de Gestion

Posicionar a Clean Technology S.A.C. frente a sus clientes potenciales, como una Empresa
que contribuye a su desarrollo.

Desarrollar una oferta de valor representada en el costo de nuestros servicios que responda
a las necesidades del mercado.

Disponer de recursos humanos calificados para realizar las actividades de manera continua
para lograr la confiabilidad de los resultados de los servicios.

Contar con los recursos necesarios para mantener y mejorar continuamente el sistema de
calidad.

Implementar de manera continua un sistema de gestion de seguridad y salud en el trabajo,
cumpliendo con la legislacién vigente de seguridad y salud en el trabajo con la finalidad de
proteger la salud y seguridad de todos los miembros de la organizacién y terceros que estén
involucrados con las actividades de Clean Technology S.A.C.
Velar por el cumplimiento de los estdndares ambientales en nuestras operaciones.

Campo de accion

3.1. Gestion de autorizaciones

Autorizacion de vertimiento.
Permiso de uso de agua.

Autorizacion de ejecucion de estudios de aprovechamiento hidrico para obtencién de

licencia de uso de agua superficial o subterranea.

Obtencion de Certificado de Inexistencia de Restos Arqueoldgicos (CIRA).
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Planta de Beneficio.

e Inicio de operaciones mineras.

e Certificado de Operacion Minera.

e Autorizacion de uso de explosivos (DISCAMEC)

e Declaracion anual de residuos.

e Declaracion anual de vertimientos.

3.2. Fiscalizacion y Supervision

e CLEAN TECHNOLOGY S.A.C. se encuentra registrada en el Organismo Superior de la
Inversién en Energia y Mineria (OSINERGMIN y OEFA) como empresa Supervisora
Externa en los temas de Seguridad e Higiene Minera y Proteccién y Conservacion del
Ambiente entre otras obligaciones.

3.3. Estudios Sociales

e Proponemos soluciones para ampliar las oportunidades de desarrollo integral de la
poblacién de influencia directa e indirecta del proyecto. A fin de lograr los objetivos, el
primer paso es la basqueda de la informacion del entorno, grupos y actores sociales, siendo
posteriormente transformada en conocimiento plasmados en el estudio de impacto social.

3.4. Estudios Geotécnicos y Geomecanicos

e Contamos con experiencia en disefios de geotecnia, investigaciones geotécnicas para
excavaciones y cimentaciones de todo tipo de construcciones, analisis de estabilidad de
excavaciones superficiales y subterraneas, disefio y modelamiento geomecanico 3D,
estudios de estabilidad de taludes y ensayos de campo y laboratorio para los respectivos
analisis geotécnicos.

3.5. Instrumentos de Gestion Ambiental

e Estudios de linea de base ambiental.

e Estudios de impacto ambiental (EIA, EIAsd, DIA)
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e Planes de cierre.
e Planes de manejo ambiental.
e Planes de remediacion ambiental.
e Programas de monitoreo (aire, agua y suelos).
e Estudios de remediacion y mitigacion ambiental.
e Gestion de residuos.
e Gestion de calidad de aguas 1 calidad de aire/suelos.
e Manejo de recursos naturales y culturales.
e Disefio y evaluacion de redes de monitoreo ambiental.
e Disefio e Implementacion de Sistemas de Seguridad y Proteccion en ambientes de trabajo.
e Obtencidn de permisos y licencias, evaluaciones de impacto social y arqueologia.
3.6. Monitoreos Ambientales
e Monitoreo Ambiental de la Calidad del Aire.
e Monitoreo Ambiental de Calidad de Agua y Efluentes.
e Monitoreo Ambiental de la Calidad del Suelo.
e Monitoreo de Emisiones Atmosféricas, Gases.
e Modelos de Dispersion.
e Monitoreo de Ruido.
e Monitoreos Biol6gicos e Hidrobioldgicos.
3.7. Servicios de Ingenieria
¢ Planes de minado y planos de cierre.
e Disefio de componentes industriales.
e Estudios hidroldgicos y de hidrogeologia.

e Estudios de fotogrametria y levantamiento topograficos con drones.
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e Estudios geofisicos y de riesgo sismico.
e Estudio de ventilacion de minas.
4. Mision
Somos una empresa peruana que brinda servicios de asesoria y consultoria de calidad
en temas ambientales, ingenieria y social, a empresas de los Sectores Industria, Mineria,

Construccion, Energia, Vivienda, Transporte e Hidrocarburos a nivel nacional. Buscamos

atraer, retener y desarrollo el mejor talento del mercado, asi como exceder las expectativas de

crecimiento y rentabilidad de nuestros accionistas. Cumpliendo con los estandares de
seguridad, preservacion del ambiente y responsabilidad social.

5. Vision

Ser reconocidos por nuestros clientes como el Socio Estratégico en el mercado local e
internacional por brindar servicios de calidad en ingenieria, construccion civil, geologia,
geotecnia, estudios ambientales y sociales, con una cultura organizacional basada en la
confianza, responsabilidad y conducta ética de nuestros profesionales y la satisfaccion de sus
accionistas, comprometida con el desarrollo sostenible y con un claro sentido de
responsabilidad social.

6. Principiosy valores

e Confianza: Trabajamos con autonomia porque confiamos en nuestra gente, hacemos
nuestro trabajo con conviccion y compromiso.

e Compafierismo: Nos sentimos una gran familia. Respetamos y valoramos las
caracteristicas y estilos de cada uno. Nos trazamos objetivos comunes y nos apoyamos para
lograrlos.

e Excelencia: Buscamos la excelencia en todo lo que hacemos, entendiéndola como
resultados extraordinarios producto de los altos estandares de calidad, seguridad, salud y

medio ambiente de nuestros servicios.
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Integridad: Somos consecuentes en lo que pensamos, decimos y hacemos. Nos guiamos
por nuestros valores personales y corporativos. Actuamos con la verdad y consultamos con
nuestros lideres.

Flexibilidad: Nuestro equipo multidisciplinario y experiencia nos permite adaptarnos a
diferentes tipos de problemas y clientes.

Calidad

Para Clean Technology S.A.C. la calidad es resultado del trabajo planificado y

convencido de que se inicia con la comprension de la necesidad de nuestros clientes. Motivo

por el cual, antes de comprometernos con ellos:

Establecemos los requisitos aplicables y valoramos nuestra capacidad de cumplimiento.

Planeamos y evidenciamos como vamos a cumplir con los requisitos.

La gestion de la calidad nos compromete a cumplir con los requisitos del cliente,

considerando:

©

Mejorar en forma continua el servicio de asesoramiento, ingenieria y consultoria ambiental,
integrando el conocimiento cientifico, los cambios tecnolégicos y las exigencias de la
comunidad para el perfeccionamiento permanente de nuestras herramientas de gestion.

La participacion de todos los niveles de la organizacion.

Mejorar en forma continua en relacionamiento con nuestros clientes y exceder sus
expectativas de servicios ambientales, ingenieria, profundizando nuestras comunicaciones
y el seguimiento de sus nuevos emprendimientos y desarrollos empresariales.

La toma de decisiones en base a mediciones objetivas y no a percepciones.

Las relaciones mutuamente beneficiosas con nuestros proveedores.

Satisfacer las necesidades de nuestros clientes a partir del conocimiento de sus necesidades
y el desarrollo de un relacionamiento de cooperacion estable con objetivos comunes.

Responsabilidad social
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Partiendo del hecho que todo proyecto empresarial genera impactos ambientales y
sociales directos, ofrecemos nuestra experiencia en la implementacion de estrategias de corto
y largo plazo para mantener la armonia con su entorno social.

Proponemos soluciones para ampliar las oportunidades de desarrollo integral de la
poblacion de influencia directa e indirecta del proyecto.

9. Sistema de gestion

Clean Technology S.A.C. es una empresa peruana, dedicada a aportar soluciones a sus
clientes, realizando servicios de ingenieria, consultoria ambiental, de seguridad, salud
ocupacional e inspecciones técnicas especializadas, bajo rigurosos estandares de calidad. Para
realizar estas actividades comienza planificando en gabinete las tareas asignadas, luego
controlando los procesos y tiempos de las actividades y supervisando la correcta ejecucion de
estas. En su proceso de mejora continua ha implementado en su Sistema de Gestion Politicas
de Calidad, Politica de Seguridad y Salud Ocupacional en el trabajo, Politicas de Medio
Ambiente y Planes de Contingencia para realizar los trabajos en condiciones éptimas y seguras.
10. Relacion de proyectos ejecutados
e PROYECTO:

“Monitoreo Ambiental 2017-2018 de las Centrales de Generacion de HIDRANDINA S.A., y
la elaboracion del Informe Anual 2017 sobre el cumplimiento de la Legislacibn Ambiental
vigente”

ENTIDAD FINANCIERA: HIDRANDINA S.A.

MONTO CONTRATADO: S/. 71,689.72

FECHA DE ENTREGA: 30 de agosto del 2018

e PROYECTO:

“Disefio del Depdsito de Relaves - Proyecto Julia - 80 TPD”

ENTIDAD FINANCIERA: COMPANIA MINERA SUMAC QAPAQ E.I.R.L
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MONTO CONTRATADO: $50,000.00

FECHA DE ENTREGA: 30 de setiembre del 2017

e PROYECTO:

“Cuarta Modificacion del Plan de Cierre de Minas de la Unidad Minera Aruntani”

ENTIDAD FINANCIERA: ARUNTANI S.A.C.

MONTO CONTRATADO: $22,000.00

FECHA DE ENTREGA: 30 de setiembre del 2017

e PROYECTO:

“Monitoreo de ECA de suelos-elaboracion del informe de identificacion de sitios contaminados
en las instalaciones de HIDRANDINA S.A.”

ENTIDAD FINANCIERA: HIDRANDINA S.A.

MONTO CONTRATADO: S/. 287,160.02

FECHA DE ENTREGA: 30 de junio del 2017

e PROYECTO:

“Plan de Minado del Proyecto Cruz de Oro”

ENTIDAD FINANCIERA: Cruz de Oro S.A.C.

MONTO CONTRATADO: $ 42,276.00

FECHA DE ENTREGA: 21 de mayo del 2017

e PROYECTO:

“Estudio de Seleccion de Area”, “Evaluacion Ambiental Preliminar (EVAP) y Estudio de
Impacto Ambiental Semidetallado (EIA sd)”, “Disefio de Ingenieria del Relleno de Seguridad”,
“Monitoreo de calidad (agua, aire, ruido y aire) del area del Proyecto”, Estudio Hidrologico e
Hidrogeologico Conceptual del Proyecto”, “Levantamiento topografico del area del Proyecto”
y “Elaboracion del Estudio Geotécnico y Geoldgico del area del Proyecto”

ENTIDAD FINANCIERA: ECO SOLUTIONS S.A.C.
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MONTO CONTRATADO: S/. 115,227.00
FECHA DE ENTREGA: 5 de junio del 2017
e PROYECTO:
“Contratacion de servicio de alquiler de instrumentos de medicion para Supervision de
Ventilacién de Mina Subterranea”
ENTIDAD FINANCIERA: OSINERGMIN
MONTO CONTRATADO: S/. 80.000.00
e PROYECTO:
“Modificacion del Plan de Cierre de Minas de la Ex Unidad Carolina N°1”’
ENTIDAD FINANCIERA: SOCIEDAD MINERA CORONA S.A.
MONTO CONTRATADO: $ 34,114.00
FECHA DE ENTREGA: 30 de mayo del 2017
e PROYECTO:
“Elaboracion del Plan de Compensacién Ambiental e Informe que incluye medidas de Manejo
Ambiental a implementar en la operacion de Linea de Transmision en 60 kV S.E. Pomabamba
— S.E. Huari, incluida la Subestacion Huari”
ENTIDAD FINANCIERA: HIDRANDINA S.A.
MONTO CONTRATADO: S/. 19,800.00
FECHA DE ENTREGA: 22 de setiembre del 2017
11. Experiencia profesional en la empresa
El presente informe tiene como objetivo dar a conocer el desarrollo de mis funciones y
actividades laborales como Bachiller de Ingenieria Civil en el Area Técnica de la empresa
Clean Technology S.A.C. Esta area esta encargada de desarrollar los trabajos de ingenieria

enfocadas en la rama de geotécnica, hidrologia, topografia y minas.
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Las actividades que realizo dentro de la empresa se vinculan a la carrera de Ingenieria
Civil, por lo que aplico lo aprendido en mi vida de estudiante de ingenieria demostrando
conocimiento, destreza e iniciativa al momento de desarrollar o liderar proyectos.

En el &rea técnica tengo el cargo de Especialista 1 para desarrollar y las funciones que
desempefio son las siguientes: disefio coronacion y derivacién para componentes mineros,
elaboracion de costos y presupuesto para cierres de minas, metrados de componentes mineros,
elaboracion de cronogramas de ejecucion de actividades, elaboracion de Propuestas técnicas y
econOmicas para licitaciones, Supervisor S3 de campo para fiscalizaciones mineras por parte
de Osinergmin y Responsable de ensayos de compactacién en campo.

12. Organigrama
Figura 1

Organigrama de Clean Technology S.A.C.

Gerente General
Ing. Liz Lazo C.

Director Ejecutivo
Ing. Rogger Solano C.

Sistema Integrado de
Gestion

Ing. Richard Salomé Nufiez

Gerencia de Medio
Ambiente
Ing. José Pancca

Gerencia Técnica

| Gerencia de administracion y finanzas
Ing. Astrid Delgado

Lic. Geison Quio

Nota. Fuente: Clean Technology S.A.C.
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CAPITULO II. MARCO TEORICO
1. Compactacion

Segln Armas y Gonzales (2008) en su publicacion “Criterios sobre la compactacion de

suelos y el control de calidad de terraplenes” concluy6 que se define la compactacion

Como un proceso mecénico (energia) con el cual se obtiene una disminucion del indice

de poros, e, y un incremento del peso especifico seco, yq, de cualquier suelo. Se parece

a la consolidacién por cuanto disminuye el indice de poros, pero la diferencia entre

ambos es que la consolidacién es un proceso natural, que es funcién del tiempo que se

aplica la carga y que genera la expulsion de aire y agua de los poros del suelo.
1.1. Penetrémetro Dinamico Ligera a Energia Variable

Segun Lopez, Benz y Moustan (2019) en su publicacion “Comparacion de los ensayos
de penetracion de cono dindmico (DCP) y penetrdmetro de cono dinamico de energia
variable PANDA®” concluyo que los ensayos de penetracion dinamica justifican su
fundamento de analisis en la penetracion que produce una punta al hincarla en el suelo,
mediante la accion de una masa de golpeo, la cual puede ser constante o variable. El
empleo del penetrometro dindmico PANDA, ha sido diverso, siendo empleado
principalmente para el control de obras de infraestructura vial, control geotécnico de
estructuras mineras, caracterizacion geotécnica de suelos y mas actualmente en analisis
de suelos agricolas.

El Penetrometro Dindmico Ligero de Energia Variable PANDA XP P 94-105 es un
penetrometro ampliamente usado en Franciay es cada vez mas empleado en el resto de Europa
y algunos paises de Asia y Sudamérica. (AFNOR, 2000)

Debido a que basa su funcionamiento en hinca mediante energia variable, el equipo

permite la ejecucion de ensayos de penetracion en suelos con densidades en las cual el

equipo DCP no es aplicable, por lo que su empleo se ha masificado a otras areas de la
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ingenieria tales como la mineria, andlisis de estabilidad de suelos, caracterizacion
geomecénica de suelos, entre otras aplicaciones. (Lopez, Benz y Moustan, 2019)

El equipo PANDA es un penetrometro que mide la resistencia del suelo a la
penetracion inducida por una punta conica de 2, 4 y hasta 10 cm2. Es accionado
mediante el golpe de un martillo sobre un cabezal instrumentado con captores
especialmente dispuestos para la medicion la energia de cada golpe. El cabezal es
colocado en un tren de barras. Los datos son almacenados en un equipo de registro y
andlisis de datos (TDD) que nos permite la visualizacion y anélisis de los resultados de

forma inmediata (Lopez, Benz y Moustan, 2019).

Figura 2

Esquema del equipo PANDA 2

Principio del PANDA I

Cabeza de golpeo

¢ Martillo sin
Retroceso
=

Terminal
de dialogo
(TDD)

()

3

Barras

4———————— Correa

Captor de
/ penetracion

4———————— Pieza guia

Unidad
central de
adquisicion

Formula Holandesa
Punta

2 cm?
4 cm?
10 cm?

Nota. Fuente: Comparacion de los ensayos de penetracion de cono dindmico (DCP) y
penetrometro de cono dindmico de energia variable PANDA® (p. 1555), por Lopez, Benz y
Moustan, 2019.
Cada golpe ejecutado durante el sondeo para el hincado de la punta (e), genera una
energia que es registrada y procesada de forma inmediata. Estos datos nos permiten

calcular la resistencia dinamica de punta mediante la formula holandés de hinca donde

Torres Gonzales, Brecks Ferdinand Pag. 21



UNIVERSIDAD

PRIVADA RELAVES MINERO UBICADO EN EL DEPARTAMENTO DE PUNO”

DEL NORTE

1 “pN “DESARROLLO DEL INFORME TECNICO DE ANALISIS DE ESTABILIDAD DE DEPOSITO DE

e = Penetracion de punta, A = seccién de punta, M = Masa del martillo, P = Masa del
conjunto hincado (penetrémetro: punta, barra 'y cabezal) y V = Velocidad de impacto.

(Frazer, 1971)

1.2. Control de compactacion con penetrometro dinamico ligero
Segun el Instituto Nacional de Normalizacién INN Chile (2012), los penetrémetros
dinamicos ligeros a energia variable son una buena alternativa para verificar el control
de compactacion de depositos de relaves, mientras estos se encuentren en la fase de

operacion o construccion.

El uso de los penetrémetros dindmicos ligeros tiene como finalidad determinar
el grado de compactacion resultante del proceso empleado, para la construccion de un

deposito de relaves. (INN Chile, 2012)

Con penetrémetros dindmicos ligeros a energia constante, el martillo de masa
normalizada impacta a la cabeza de golpeo desde una altura de caida constante,
generando una energia de hincado teéricamente constante. De esta forma se obtiene la
resistencia del suelo a la penetracion, expresada como el indice de resistencia a la
penetracién (N), que corresponde al nimero de golpes promedio necesarios para
penetrar un intervalo de profundidad previamente establecido, dependiendo del tipo de

equipamiento empleado. (INN Chile, 2012)

Segun el Instituto Nacional de Normalizacion INN Chile (2012) en depdsitos

de relaves los penetrometros dinamicos ligeros se pueden emplear para:

a) control de calidad, control de compactacion de una capa recientemente
compactada;

b) control de aseguramiento, control de compactacion post-construccion en
profundidad de un conjunto de capas compactadas. Este control sélo es

aplicable utilizando penetrémetros dinamicos ligeros a energia variable;
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c) en el caso de realizar controles de compactacion a profundidades que superen
el alcance de un penetrdmetro en particular, se debera realizar una excavacion
0 antepozo que nos permita alcanzar la profundidad necesaria.
1.3. Realizacion del ensayo con penetrémetro dindmico ligero
1.3.1. Preparacion del ensayo
Segun el Instituto Nacional de Normalizacion INN Chile (2012) se deben tener en

cuenta las siguientes consideraciones para realizar el ensayo.

1.3.1.1.Inspeccidn visual
Segun el Instituto Nacional de Normalizacion INN Chile (2012) antes de comenzar el

ensayo se deben realizar las siguientes verificaciones:

a) examen visual de la rectitud de las barras a emplear en el ensayo;

b) angularidad de las puntas seleccionadas;

c) estado 6ptimo de los hilos extremos de las barras.
1.3.1.2.Posicionamiento de los puntos de ensayo
Segun el Instituto Nacional de Normalizacién INN Chile (2012) el posicionamiento de
los puntos de ensayo se debe definir considerando un sistema de referencia fijo,

existente en el muro resistente de un depdsito de relaves (por ejemplo, sistema de

empalizado o estacado fijo) o bien mediante el empleo de algin sistema de geo-

referenciacion.

1.3.1.3.Estado particular de la capa a controlar

Segun el Instituto Nacional de Normalizacion INN Chile (2012) en el caso que las capas
a controlar presenten una condicion irregular, producto de la culminacion del proceso
de compactacion, antes de ejecutar el ensayo se debe excavar un antepozo y proceder a

nivelar con el objeto de obtener una superficie horizontal.

1.3.2. Ensayo
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a) Ejecucion del proceso de hincado
Segun el Instituto Nacional de Normalizacion INN Chile (2012) para la correcta

ejecucion del proceso de hincado se deben verificar los aspectos siguientes:

e que la barra portapunta se encuentre en la direccién del ensayo después de cada
adicién de una barra y durante el proceso de hincado. En el caso que la barra
pierda su verticalidad, el ensayo se detiene y se reinicia en un punto cercano. La
inclinacion méaxima aceptada es de 10° con relacion a la direccion establecida
al inicio del ensayo;

e que las barras sean correctamente atornilladas hasta su bloqueo;

e que, en el caso de los penetrometros dinamicos ligeros a energia variable, la
energia de hincado sea controlada de tal manera que la penetracion por golpe se
encuentre entre el rango de 0,10 cmy 2 cm;

b) Detencion del hincado

Segun el Instituto Nacional de Normalizacion INN Chile (2012) el hincado se detiene

cuando se alcanza alguna de las condiciones siguientes:

e una vez que se alcanza la profundidad maxima de penetracion previamente
establecida;

e enun punto duro, la penetracion maxima por golpe es menor que 1 mm durante
cinco golpes consecutivos, para el caso de penetrdmetros dinamicos ligeros a
energia variable;

c) Inspeccion visual posterior al ensayo

Segun el Instituto Nacional de Normalizacion INN Chile (2012) luego de la extraccion
del tren de barras del suelo, examinar visualmente la correcta rectitud de las barras,

estado de los extremos de las barras y de los hilos, ademas del atornillado.

1.3.3. Resultados
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1.3.3.1.Trazado del penetrograma

Para el trazado del penetrograma, la escala vertical descendente estd graduada en
unidades de longitud (metros o centimetros), con graduaciones intermediarias
adaptadas a la profundidad méaxima de ensayo. La escala horizontal de la resistencia
dinamica de punta (q) es logaritmica y creciente de derecha a izquierda. (INN Chile,

2012)

1.3.4. Interpretacion de los resultados

El grado de compactacion que resulta de la metodologia y proceso de construccion
empleado cumplira con las especificaciones técnicas previamente establecidas,
dependiendo de su posicion en relacion a las curvas de valor limite de resistencia
dindmica de punta (qdL) y del valor de referencia de resistencia dinamica de punta
(gdR. Para tal efecto se definen las tres zonas siguientes: de aceptacion, de tolerancia y

de rechazo. (INN Chile, 2012)

a) zona de aceptacion, se encuentra a la derecha de la curva de valor de referencia
de resistencia dinamica de punta (qdR). Si el penetrograma se encuentra en esta
zona el grado de compactacion es mayor o igual que el valor especificado.

b) zona de tolerancia, estd comprendida entre valor limite de resistencia dinamica
de punta (qdL) y el valor referencia de resistencia dindmica de punta (qdR). Si
el penetrograma se encuentra en esta zona el grado de compactacion se
considera adecuado.

c) zona de rechazo, se encuentra a la izquierda de la curva de valor de referencia
de resistencia dindmica de punta (qdR). Si el penetrograma es inferior al valor
limite de resistencia dindmica de punta (qdL) el grado de compactacion es

insuficiente.
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Figura 3

Principio de control de compactacion empleando un penetrometro dindmico ligero a energia

variable

Resistencia dinamica de punta, g, (MPa)

o i

Profundidad (m)
Rechazo
P\
Tolerancia

Nota. Fuente: Deposito de Relaves - Control de compactacion con penetrometro dindmico
ligero (p. 19), por Instituto Nacional de Normalizacién de Chile, 2012.
2. Vuelo con Drones
2.1. Uso de Drones
Segln Del Rio et al. (2020) en su articulo “Analisis comparativo de levantamiento
topografico tradicional y tecnologia de Drones” concluyo que, los estudios fotogramétricos con
el uso de drones han representado un apoyo significativo, debido a que, en materia de tiempo
y costos es relativamente inferior a un levantamiento topografico, en consecuencia, de esta
forma genera productos geoespaciales de gran precision y contenido.
Segun Ruiz, Corominas y Hurlimann (2017) en su articulo “Experiencias con drones
para el estudio de movimientos de ladera” concluyo que, el uso de los drones para la
obtencion de fotografias, en conjunto con las técnicas recientes de fotogrametria digital,

permiten la generacion y obtencion de una diversa variedad de productos cartograficos,
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geomeétricos y gréficos que facilitan el estudio en ciencias e ingenierias del entorno
fisico. La baja altura de vuelo permite altas resoluciones y la obtencion de ortofotos de
muy buena calidad con la periodicidad deseada. Ademaés de ortofotos de gran calidad,
se obtiene una nube de puntos 3D, una malla 3D texturizada y un modelo de elevaciones
del terreno en formato raster del que se pueden generar curvas de nivel, perfiles del
terreno, mapas de pendientes, de orientaciones, etc. A partir de la nube de puntos se
pueden generar subproductos como nubes de puntos por orientacion, buzamiento, o
tratamientos geométricos sobre las nubes de puntos como la medida de distancias
euclidianas en 3D, o separando las componentes X, Y y Z, asi como la medida de areas,
volimenes, o la generacion de perfiles del terreno.
2.2. Conceptos generales de drones y fotogrametria

Segtin Ruiz, Corominas y Hiirlimann (2017) en su articulo “EXxperiencias con drones
para el estudio de movimientos de ladera” concluyo que, existen dos grandes tipologias
de drones: los de ala fija y los multirotores. Los multirotores, aunque tienen menor
tiempo de vuelo que los de ala fija, pueden ser preferibles al poder mantenerse quietos
en el aire y trasladarse lateralmente realizando fotografias frontales y oblicuas, ademas

de las cenitales.

Figura 4

Elementos mas relevantes de un UAV multicoptero
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Nota. Fuente: Experiencias con Drones para el Estudio de movimientos de ladera (p. 582) por
Ruiz, Corominas y Hurlimann, 2017.
Un sistema receptor permite pilotear a través de una emisora programable de 2,4 GHz,
mientras que un segundo sistema de comunicacién (como el DatalLink), permite el
control para vuelos que se programan desde un ordenador o una Tablet. Finalmente, la
camara o sensor que se desee utilizar sera la pieza méas importante del dron, siendo esta
la fuente para obtener la informacion. Por este motivo, otro factor importante es el
estabilizador de 3 ejes de la cdmara (Gimbal). (Ruiz et al., 2017)
La fotogrametria es la técnica cuyo objetivo es el determinar las dimensiones y posicion
de objetos en el espacio a partir de iméagenes fotogréficas, esto se obtiene mediante las
medidas ejecutadas a partir de la interseccién de dos o mas fotografias, por medio de la
fotogrametria se puede obtener modelos digitales de la zona de estudio que pueden ser
utilizados para el disefio de vias. (Del Rio et al.,2020)
Los programas de tratamiento de imagenes mediante fotogrametria digital, como el
VisualSFM, Agisoft PhotoScan, PIX4D, Accute3D u otros, permiten la generacion de

una gran cantidad de informacion espacial. Todos ellos dependen de la calidad de las
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imagenes, de su enfoque, claridad, y dependiendo de la distancia al objeto, la distancia
focal y la dimension del sensor se obtendrén distintas resoluciones. (Thoeni et al 2014)
La baja altitud de vuelo, menor a los 120 metros sobre el suelo por ley, permite unas
resoluciones muy altas, con valores tipicos de 3 cm/px a dicha altura (considerando un
sensor de 18mm de ancho, con una distancia focal de 15mm e imégenes de 4608 pixeles
de ancho). A menor distancia del objeto, la resolucion aumenta, con 1 cm/px a 40
metros del objeto de estudio (por ejemplo). La altura de vuelo se debe combinar con la
velocidad del vuelo y la frecuencia temporal de disparo para garantizar un correcto
solapamiento entre imagenes para permitir la correccion fotogramétrica entre pares de
imagenes. (Ruiz et al., 2017)

Ademas, la escala y la georreferenciacién del modelo no se deberian dejar depender
exclusivamente de los datos del GPS del dron, con errores de entre 1 a 10 metros en el
posicionamiento final del modelo. Dependiendo de la resolucién de interés en funcién
de cada caso, se puede considerar oportuno conseguir errores de posicionamiento entre
1y 5cm o inferiores. Para ello es necesario utilizar puntos de control de coordenadas
conocidas con forma de dianas que puedan ser bien identificadas en las fotografias y de
las que se midan sus coordenados con precision con estacion total o GPS-RTK. (Ruiz
etal., 2017)

Segtn Del Rio et al. (2020) en su articulo “Analisis comparativo de levantamiento
topografico tradicional y tecnologia de Drones” concluyo que la mision del vuelo
fotogramétrico tiene por objeto, el sobrevolar la zona a una altura y velocidad constante,

describiendo una serie de trayectorias paralelas entre si, mediante su control de deriva

Dentro de una pasada, la cAmara tomara exposiciones de tal modo que las
fotografias cuenten con un traslape considerable para poder realizar la reconstruccion

del terreno a medir, esto es, se tendra un recubrimiento longitudinal prefijado entre
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fotogramas adyacentes entre dos pasadas o vuelos consecutivos, generalmente voladas
en sentido inverso, existir otro solape o recubrimiento transversal, previamente fijado,

ver la siguiente figura. (Del Rio et al.,2020).

Figura 5

Levantamiento fotogramétrico

Nota. Fuente: Andlisis comparativo de levantamiento topografico tradicional y tecnologia de

Drones (p. 4), por Del Rio et al. 2020.

3. Estabilidad de taludes

3.1. Nivel freatico
Segun Flores et al. (2003) en su articulo “Efecto del flujo del agua en la estabilidad de
taludes” concluyo que, existen numerosos casos practicos donde es necesario conocer
el efecto de la presencia y flujo del agua en la estabilidad de los taludes de material
térreo. Estos taludes pueden ser naturales, tales como los que se tienen en las laderas
del vaso de una presa o pueden ser artificiales, como los que se construyen en los
terraplenes para una cortina o bordo de una presa.

Los efectos del flujo del agua en los taludes pueden ser:
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a) Erosion interna (tubificacién) por remocién o disolucion de las particulas de
suelo, que puede originar conductos de agua que, al agrandarse rapidamente,
pueden dar lugar a una falla de la cortina.

b) Aumento en las presiones del agua, que conducird a la disminucién de los
esfuerzos efectivos y, por tanto, merma de la resistencia al esfuerzo cortante
disponible del suelo.

c) Incremento de las fuerzas de flujo que, aunadas a la mengua del peso propio del
suelo, pueden hacer que el factor de seguridad disminuya significativamente
hasta alcanzar la falla del terraplén.

3.2. Efectos Ambientales de Fallas de Taludes
Los Efectos ambientales de una falla de talud constan tanto de efectos directos como
indirectos. Los efectos directos comprenden la pérdida inmediata de vida humana, y la
destruccion de toda estructura, ya sea vida animal o vegetal por el paso de los relaves
y/o desechos liberados. (Rennat y Miller, 1997)

Los efectos indirectos incluyen dafios aparentemente menores al medio
ambiente. La falla de un depoésito de desecho en un cuerpo de agua puede causar
también la destruccion de la vida acuéatica. Asimismo, la falla de taludes en el terreno
puede ocasionar impacto a largo plazo en el crecimiento de vegetacion y afectar
desfavorablemente la calidad de agua subterranea en el area de la falla. (Rennat y
Miller, 1997)

3.3. Investigaciones del sitio
Segtin Rennat y Miller (1997) en la “Guia ambiental para la estabilidad de taludes de
depositos de desechos solidos de mina” definid los principales objetivos de las

investigaciones detalladas deberian incluir que se determine lo siguiente:
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e La geologia del sitio tanto de depdsitos superficiales como de lecho de roca.
Esto deberia incluir estratigrafia detallada de suelo y de lecho de roca,
proporcionando profundidad, espesor, continuidad y composicion de cada
estrato significativo y un historial de deposicién y de erosion;

e La hidrogeologia del sitio, incluyendo: definicion de acuiferos y acuiclusas,
determinar la conductividad hidraulica; determinar sistemas de flujo
subterréneo tanto local como regional;

e Las propiedades geotécnicas del suelo y estratos de roca que pueden afectar el
disefio de la estructura de la represa de desecho;

e Ladisponibilidad de materiales de construccion adecuados para la construccion
de presas o diques y revestimientos impermeables.

3.4. Analisis de Estabilidad

Segun Sanhueza y Rodriguez (2012) en su articulo “Analisis comparativo de métodos
de calculo de estabilidad de taludes finitos aplicados a laderas naturales” concluyo que,
en general, la estabilidad del talud esta determinada por factores geométricos, como su
altura e inclinacion; factores geologicos; hidrogeoldgicos; y geotécnicos. De esta
manera, la combinacion de los 4 factores anteriores puede determinar la condicién de
rotura del terreno en algun tipo de superficie, permitiendo el movimiento de la masa
contenida en dicha superficie.

Por ello, el analisis de la estabilidad de una ladera o talud natural reviste gran
importancia al momento de considerar una futura construccién en su entorno.
Conocidos son los casos, a nivel nacional e internacional, de desastres ocurridos y que
involucran vidas humanas cuando no se han efectuado los andlisis correspondientes,
que, dependiendo de sus resultados, permitirian tomar medidas correctivas o de

estabilizacion de taludes. (Sanhueza y Rodriguez, 2012)
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3.5. Movimientos del terreno
La forma de clasificar los distintos movimientos de masas de tierra depende si se trata
de suelos o rocas. Por otra parte, en estas clasificaciones se considera el mecanismo y
tipo de rotura, conjuntamente con otros aspectos, tales como el contenido de agua en el
terreno, la velocidad y magnitud del movimiento, entre otros. Los tipos de movimientos
se pueden clasificar en: deslizamientos, flujos y desprendimientos. (Sanhueza y
Rodriguez, 2012)

3.6. Superficie de rotura en un deslizamiento rotacional
Un deslizamiento rotacional es aquel en que la superficie de rotura es cdncava hacia
arriba, por lo que el movimiento resultante se desarrolla en funcién de un eje de giro
paralelo al plano de falla y transversal a la direccién de avance del suelo. Durante su
desarrollo es posible observar una serie de grietas concéntricas y concavas, ubicadas en
la direccion del movimiento. (Suarez, 2012)
En los deslizamientos el movimiento de la masa es el resultado de una falla de corte a
lo largo de una o varias superficies. Se presenta en materiales con comportamiento
elastico o semielastico. El tipo de superficie de deslizamiento por la cual se produce la
falla depende, basicamente, del &ngulo de inclinacién del talud, de la cohesion y del
angulo de rozamiento interno del suelo. (Sanhueza y Rodriguez, 2012)
Este tipo de falla puede ser de talud (figura 1a), de pie (figura 1b) o profundo (figura

1c).

Figura 6

Tipos de Superficies potenciales de falla en deslizamientos rotacionales
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(a) N w) T (0

Nota. Fuente: Analisis comparativo de métodos de calculo de estabilidad de taludes finitos

aplicados a laderas naturales (p. 20), por Sanhueza y Rodriguez, 2012.

3.7. Métodos de analisis de estabilidad de taludes finitos
Segun Sanhueza y Rodriguez (2012) en su articulo “Analisis comparativo de métodos
de calculo de estabilidad de taludes finitos aplicados a laderas naturales” concluyo que,
Los métodos de analisis de estabilidad se basan en un planteamiento fisico-matematico
en el que intervienen las fuerzas estabilizadoras y desestabilizadoras, que acttian sobre
el talud y que determinan su comportamiento y condiciones de estabilidad. Se pueden
agrupar en dos: métodos deterministicos, dentro de los cuales estan los métodos de
equilibrio limite y los tenso-deformacionales; y los métodos probabilisticos.

Los més utilizados son los métodos de equilibrio limite, los cuales analizan el
equilibrio de una masa potencialmente inestable, y consisten en comparar las fuerzas
tendentes al movimiento con las fuerzas resistentes que se oponen al mismo a lo largo
de una determinada superficie de rotura. Se basan en la seleccion de una superficie
tedrica de rotura en el talud; el criterio de rotura de Mohr-Coulomb; y la definicién de
un factor de seguridad. (Sanhueza y Rodriguez, 2012)

3.7.1. Teorias de equilibrio limite: método de las dovelas
Segln Sanhueza y Rodriguez (2012) en su articulo “Analisis comparativo de métodos

de calculo de estabilidad de taludes finitos aplicados a laderas naturales” concluyo que,
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los problemas de estabilidad de taludes son estaticamente indeterminados, y para su
resolucion es preciso considerar una serie de hipotesis de partida diferentes segln los
métodos. Con dichas condiciones, se establecen las ecuaciones de equilibrio entre las
fuerzas que inducen el deslizamiento y las resistentes. Los andlisis proporcionan el
valor del FS del talud para la superficie analizada, referido al equilibrio estricto o limite
entre las fuerzas que actdan.

Una vez evaluado el FS de la superficie supuesta, es necesario analizar otras
superficies de rotura, cinematicamente posibles, hasta encontrar aquella que tenga el
menor FS, la cual se admite como SPF del talud y dicho FS como el correspondiente al
talud en cuestion. (Sanhueza y Rodriguez, 2012)

En general, este tipo de método considera las siguientes hipétesis:
e EI FS asociado a un determinado talud, es constante para toda la superficie de
falla,
e La resistencia al corte del suelo estudiado satisface el criterio de Mohr -

Coulomb, y

e Al momento de la falla la resistencia al corte del suelo se desarrolla con una

magnitud constante en toda la superficie de rotura.
3.7.2. Método ordinario o de Fellenius
En la siguiente figura se muestra un talud con una superficie potencial de falla definida
con el arco AB. La masa de suelo que se encuentra dentro de esta superficie de rotura
es dividida en varias dovelas. El talud considerado debe ser una seccion transversal
representativa del talud real, el que sera estudiado por cada metro lineal. (Sanhueza y
Rodriguez, 2012)
Figura7

Esquema del analisis de estabilidad de taludes por el método de Fellenius
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Nota. Fuente: Andlisis comparativo de métodos de célculo de estabilidad de taludes finitos
aplicados a laderas naturales (p. 21), por Sanhueza y Rodriguez, 2012,
Las fuerzas que acttan sobre el talud se pueden apreciar en la siguiente figura,

donde se toma la n™ dovela como ejemplo:

W : Resultante peso dovela

R : Fuerza que actGa como reaccion al peso de la dovela

Nny N(n+1) : Fuerzas normales que actdan en cada lado de la dovela

Tny T(n+1) : Fuerzas tangenciales que actian en cada lado de la dovela

Nr : Componente normal de la reaccion R

Tr : Componente tangencial de la reaccion R
Figura 8

Esquema de las fuerzas que actian en la n™ dovela, de acuerdo al método de Fellenius

Na+t
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Nota. Fuente: Andlisis comparativo de métodos de célculo de estabilidad de taludes finitos
aplicados a laderas naturales (p. 22), por Sanhueza y Rodriguez, 2012,
3.7.3. Meétodo de Bishop simplificado
El método propuesto por Bishop en 1955 analiza la estabilidad de un talud con SPF del
tipo circular, tomando en cuenta el efecto de las fuerzas entre dovelas.
Al tratarse de un Método de Dovelas, la masa de suelo deslizante debe ser
dividida en d fajas verticales (figura a), de manera de estudiar las fuerzas (figura b) y
momentos involucrados en cada una de las rebanadas definidas y determinar asi el FS
asociado al caso. (Sanhueza y Rodriguez, 2012)
Figura 9

Analisis de Estabilidad de Taludes por el Método de Bishop

(@ (b)
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Nota. Fuente: Andlisis comparativo de métodos de célculo de estabilidad de taludes finitos
aplicados a laderas naturales (p. 22), por Sanhueza y Rodriguez, 2012,
3.7.4. Método de Janbu
La principal consideracion de este método es que las fuerzas entre dovelas son solo
horizontales, no tomando en cuenta las fuerzas cortantes. A diferencia de los métodos
anteriores, en este caso la SPF no debe ser obligatoriamente circular. Esto se refleja en
la aplicacion de un factor de correccion fo, el que depende netamente del nivel de

curvatura que presente la superficie de rotura. (Sanhueza y Rodriguez, 2012)
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Figura 10

Diagrama del factor fo utilizado en el método de Janbu
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Nota. Fuente: Analisis comparativo de métodos de calculo de estabilidad de taludes finitos
aplicados a laderas naturales (p. 23), por Sanhueza y Rodriguez, 2012.
4. Limitaciones

Las limitaciones que se presentaron para la ejecucion del proyecto fueron diversas,
desde las condiciones climaticas como las intensas lluvias, neblina, tormentas eléctricas y
granizadas, puesto que, esto interferia con la funcionalidad de los equipos ademas de limitar
las jornadas de trabajo. Otra limitacion fue la altura de 4300 msnm porque dificultaba el
transporte manual de los equipos por falta de oxigenacion en los operadores. También la
topografia accidentada que posee el area del proyecto, debido a que dificultaba el acceso a
ciertas areas de trabajo donde no se podia ingresar con las camionetas. Finalmente, la poca
conectividad y redes de los equipos como celulares o laptops, ya que solo habia un operador
de redes de smartphones disponible y se tuvo que emplear radios de comunicacion, ademas, de
solo contar con redes de internet mediante cableado desde la oficina de operaciones y no se

disponia de red wifi para el uso de todos los integrantes del equipo de trabajo.
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CAPITULO IIl. DESCRIPCION DE LA EXPERIENCIA

Durante mi etapa de egresado de la carrera de Ingenieria Civil tuve la oportunidad de
presentarme a la convocatoria que realizé la empresa CLEAN TECHNOLOGY S.A.C. parael
puesto de Asistente de Ingenieria en el Area Técnica. Me entrevisto el Ingeniero de Minas
Rogger Solano Contreras — Director Ejecutivo el dia 8 de octubre del afio 2019. Inicialmente
se me encomendd realizar la tarea de metrados de planos estructurales, electromecénicos y
civiles del Componente Ore Sorting de la Unidad Minera de Puno. Desarrolle esta tarea inicial
de metrados para el desarrollo del Plan de Cierre de Minas de la Unidad Minera de Puno, con
el objetivo que se iba a necesitar la cuantificacion de los trabajos y partidas para Desmantelar,
Demoler, asegurar la Estabilidad Fisica, Estabilidad Geoquimica, Estabilidad Hidrolégica,
Reconformacion del terreno y Revegetacion de la zona con especies nativas. Estas actividades
son mencionadas en la “Guia para la elaboracion de Planes de Cierre de Minas” proporcionado
por el Ministerio de Energia y Minas.
1. Personas asignadas en el proyecto

En el afio 2020 se nos asigno el trabajo de campo para el Proyecto de Actualizacion
del Estudio de Estabilidad Fisica del Depdsito de Relaves minero — Puno.

Se conformo un grupo especializado para desarrollar este trabajo en campo y gabinete
los cuales son los siguientes:
e Ingeniero de Minas: Rogger Solano Contreras (Coordinador y Supervisor del equipo de

trabajo)

e Gedlogo: José Agostinelli (Responsable del Grupo de Campo - Calicatas)
e Ingeniero Civil: David Ccama Flores (Fotogrametria)
e Geofisico: Walter Atiquipa (Tomografia eléctrica)
e Bach. Ingeniero Civil: Brecks Torres Gonzales (Ensayo de Compactacion)

e Ingeniero de Minas: Richard Salomeé Nufiez (Responsable del Grupo en Gabinete)
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2. Funciones en el proyecto
2.1. Campo

La funcion principal que se me encargo en este proyecto fue la de ejecutar los ensayos
de compactacion en puntos estratégicos del Depdsito de Relaves Minero. Para ejecutar esta
accion en campo fui el responsable del nuevo equipo Penetrometro Dindmico Ligero a Energia
Variable — PANDA. Ademas también se me asigno dar apoyo a los demas integrantes, por
ejemplo, apoyar en la colocacion de los puntos de control e instalacion de la base en el punto
georreferenciado para realizar los trabajos de vuelo con el DRONE PHANTOM 4 RTK, apoyar
en la programacion y ejecucion con maquinaria pesada de las calicatas en los puntos
establecidos y anotar los datos obtenidos en campo y recoger las muestras en las bolsas
impermeables y por ultimo apoyar en la instalacion del cableado y electrodos para ejecutar la
tomografia eléctrica.
2.2. Gabinete

En gabinete se me asigno desarrollar el Informe Técnico de compactacion del Dep6sito
de Relaves Minero con la data obtenida en campo. Ademas de apoyar en la obtencién de
parametros geotécnicos de los Estudios de Estabilidad anteriores, Expedientes Técnicos,
Dossier de Calidad e informes mensuales y semanales. Obtener los perfiles del Depdsito de
Relaves Minero por cada etapa de recrecimiento con la topografia proporcionada por el
levantamiento topografico con el DRONE y los planos As Built proporcionada por la empresa
Minera para el Analisis de Estabilidad con el Programa Rocscience. Por Gltimo, desarrollar los
planos del Deposito de Relaves con sus respectivas vistas y apoyar en georreferenciar los
puntos de control de campo para procesar la fotogrametria obtenida por el DRONE con el
Programa Agisoft para obtener la imagen georreferenciada en formato TIFF y las curvas de

nivel actuales de la zona del proyecto.
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. Antecedentes del proyecto
La Unidad Minera ha dispuesto la siguiente informacidon basica, con fines de evaluacion

caracterizacion de las condiciones geométricas, condiciones de construccion y evaluacion

comparativa de los pardmetros geotécnicos de los materiales de construccion:

d

Estudio de Ingenieria de Detalle para la sobre Elevacion de la Presa elaborado por
Geoservice Ingenieria S.A.C., con fecha mayo del 2013.
Estudio de estabilidad Fisica del Deposito de Relaves Minero al nivel de cota 4332.0 msnm
elaborado por Geoservice Ingenieria S.A.C. con fecha Setiembre del 2018.
Estudio Geofisico mediante el Método de Tomografia Eléctrica del Depdsito de Relaves
Minero — 2019 elaborado por Geoscience S.A.C.
Aseguramiento y Control de Calidad del Proyecto: “Recrecimiento de la Presa de Relaves
Minero en una Altura de 6 m a la Cota 4332.0 msnm”. Geoservice Ambiental S.A.C.,
septiembre de 2018.
Ubicacién del Proyecto

El depdsito de relaves minero se ubica en el distrito de Quiaca, Provincia de Sandia,

epartamento de Puno, a altitudes entre 4200 a 4900 metros sobre el nivel del mar.

Tabla 2

Coordenadas de Ubicacion — Zona 19S

Coordenadas (WGS-84) Cota

Norte Este (msnm)

ID

PT-1  8387474.43 458295.01 4372.01
PT-2  8388203.12 459087.84 4312.96
PT-3  8387951.00 459292.00 4266.44
PT-4  8387282.17 458566.49 4318.03

Nota. Fuente: Elaboracion propia
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Figura 11

Mapa de ubicacion del Deposito de Relaves Minero
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Nota. Fuente: Clean Technology S.A.C.
5. Objetivo del Proyecto

Verificar, evaluar y determinar las condiciones actuales de estabilidad fisica del
Deposito de Relaves Minero, con el fin de prevenir la ocurrencia de posibles fallas y/o pérdida
de su estabilidad fisica.
6. Desarrollo del Proyecto

Luego de programar las actividades y llegar al campamento de la Unidad Minera, nos
dirigimos a la oficina de SSOMA para la respectiva charla de induccion para la seguridad y
salud en el trabajo.
7. Trabajo de Campo
7.1. Ensayos de Compactacion

7.1.1. Marco de Referencia
e Norma NFP 94-105: Control de la calidad de la compactacion — Método con el

penetrometro dinamico ligero a energia variable.

Torres Gonzales, Brecks Ferdinand Pag. 42



“DESARROLLO DEL INFORME TECNICO DE ANALISIS DE ESTABILIDAD DE DEPOSITO DE
RELAVES MINERO UBICADO EN EL DEPARTAMENTO DE PUNO”

UNIVERSIDAD
PRIVADA

DEL NORTE

e NormaNCH 3261-2012: Depdsito de relaves — Control de compactacion con Penetrometro
Dinamico Ligero.
e Fascicule 70 - Ouvrages d"assainissement.
7.1.2. Reconocimiento del Area de trabajo
El equipo se acerco a los puntos programados para realizar los trabajos de campo, para
validar o descartar lo que se programo en gabinete mediante imagenes satelitales u ortofotos.

Por lo tanto, se validaron los siguientes puntos de ensayo de compactacion.

Para la verificacion de la compactacion del dique principal del Depdsito de Relaves
Minero, se realizaron seis (06) ensayos con el penetrometro dindmico ligero de energia

variable, de los cuales se realizaron a lo largo del pie del talud.

Tabla 3

Ubicacién de las Auscultaciones con el Penetrometro Dinamico Ligero — UTM WGS84 — 19S

Punto Norte Este Cota Ubicacion
EP 1 8387608.00 458800.00 4294.083 Pie del talud
EP 2 8387677.00 458911.00 4292.217 Pie del talud
EP_3 8387861.00 458960.00 4299.689 Banco del dique
EP 4 8387878.00 458994.00 4274.853  Banco del Dique
EP 5 8387934.00 458961.00 4272.827  Banco del Dique
EP_6 8388051.00 459182.00 4241.000 Digue de presa

de relave filtrado

Nota. Fuente: Clean Technology
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Figura 12

Ubicacion de ensayos de Penetracion Dindmica Ligera
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Nota. Fuente: Clean Technology S.A.C.

7.1.3. Condiciones climaticas

Luego de validar los puntos de ensayo en campo se procedié a analizar los horarios de
trabajo ya que estos dependian de las condiciones climaticas, por la frecuencia de las lluvias,
granizadas y tormentas eléctricas en temporada seca. Se establecio horarios de trabajo desde
las 7:00 am hasta las 16:30 pm para evitar incidentes y proteger al equipo de posibles dafios.
Figura 13

Evaluacion de campo y condiciones climéticas

=

Nota. Fuente: Elaboracion propia
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7.1.4. Personal de apoyo

Se gestiond con la oficina central el apoyo de 02 obreros asistentes para el desarrollo
de estos ensayos. Se completo sus formatos IPERC (Identificacion de Peligros, Evaluacion de
Riesgos y Controles) antes de cada jornada de trabajo y se les oriento en una breve capacitacion
sobre el uso correcto y las restricciones del penetrometro. Conociendo los pardmetros
anteriores se procedio a la ejecucion de los ensayos programados.
Figura 14

Penetrometro Dinadmico Ligero de Energia Variable modelo Panda

Nota. Fuente: Elaboracién propia
7.1.5. Metodologia y procedimientos de ensayo

a) Principio del Ensayo

El ensayo para el control de compactacion con el uso del penetrometro dindmico de
energia variable consiste en perforar el suelo con un conjunto de barras mediante la energia
proporcionada por el impacto de un martillo. La distancia de penetracién varia en funcién de
la resistencia del suelo a la penetracién dinamica.

La metodologia aplicada comprende el uso de los graficos de resistencia a la penetracion
(penetrogramas) para las siguientes funciones:
e Funcidn A: las diferencias en la variacion de la resistencia a la penetracion dinamica en la

transicion entre capas son utilizadas para evaluar los espesores compactados.
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Funcion B: se compara el penetrograma obtenido in-situ con una curva limite de resistencia
dinamica de punta (qdL) y una curva de valor de referencia de resistencia dinamica de punta
(qdR), ambas obtenidas a partir de la calibracidn en laboratorio del equipo a utilizar.

De acuerdo con el objetivo del presente informe, se utilizard la metodologia

correspondiente a la “Funcion B” del Penetrometro, la cual serd aplicada en cumplimiento de

las siguientes condiciones:

b)

Se conocen la densidad de las particulas sélidas, la distribucion granulométrica, la densidad
méaxima seca compactada, la humedad éptima de compactacion y el estado hidrico de los
materiales al momento de realizar el ensayo in-situ.

Las curvas de valor limite de resistencia dinamica de punta (qdL) y de valor referencia de
resistencia dindmica de punta (qdR) para los materiales depositados son definidas.

Consideraciones

Verificar la granulometria maxima y el tipo de suelo en el cual puede ser utilizado el
penetrometro de acuerdo con lo especificado por el fabricante.

No utilizar el penetrémetro en materiales tratados con aglomerantes hidraulicos (por
ejemplo, grava de cemento, grava de emulsion, grava de asfalto, mezcla en calientes, etc)
0 en materiales de tipo lastre para evitar un desgaste y dafios del equipo que podrian afectar
la precision de las mediciones posteriores.

En suelos blandos, la energia de martilleo deberé reducirse significativamente, mientras
que en suelos que presenten hundimientos sin martillar, la profundidad registrada no se
registra y la prueba se interrumpe.

Aplicacion de la Metodologia

e Procesos Preliminares:
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Lectura de las caracteristicas fisicas requeridas para el ensayo, que seran proporcionadas
de los estudios de disefio, especificaciones técnicas o estabilidad fisica de los componentes
a supervisar.

Determinar el tipo de cono o punta a utilizar, el cual dependerd esencialmente de la friccion
lateral a lo largo de las varillas y la resistencia del suelo encontrado.

Cono de 2 cm?, se atornilla al extremo hembra de la varilla. Se llama “fijo” porque sube
con el tren de barras después del ensayo. Recomendado para sondajes de hasta 1.5 m de
profundidad.

Cono de 4 cm?, requiere el uso de un soporte de cono. Se llama “sacrificio” porque
permanece en el fondo del pozo. Recomendado para sondajes de hasta 7.0m de
profundidad.

Antes de comenzar el ensayo se debe verificar y registrar en la ficha de ensayo (Anexo A)
tanto la rectitud de las barras, el diametro y peso de la punta a emplear y el estado de las
roscas de los tornillos de montaje en los extremos de la barra.

Al crear la auscultacion en el dispositivo digital del equipo, se debe verificar que:

El namero de serie de la unidad central de adquisicién (CAU) sea ingresado correctamente
al equipo utilizado.

El numero de serie del sensor del yungue sea ingresado correctamente al equipo utilizado.
Se deben identificar los puntos de ensayo, emplazados habitualmente en el eje de
coronamiento y en talud aguas debajo del componente, los cuales deben ser
georreferenciados y registrados segin formato de la ficha de ensayo.

¢ Durante el Ensayo:

Durante el proceso de hincado se debe verificar que se mantenga la direccion de sondaje

prevista. En el caso que la barra pierda su verticalidad, el ensayo es detenido y reiniciado
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en un punto cercano. La inclinacién maxima aceptada es de 10° en relacién a la direccion
establecida previamente para el sondaje.
Las barras deben ser cuidadosamente atornilladas hasta su bloqueo.
La energia de hincado debe ser regulada de manera que la penetracién por golpe se
encuentre entre 0.10 (cm) y 2.0 (cm).
El rozamiento lateral entre el suelo y el tren de barras debe ser tolerable. A partir de 2.0
(m) de profundidad, para cada barra adicionada, el tren de barras debe ser rotado de manera
manual en 360° o mediante una llave dinamomeétrica y el valor del par maximo debe ser
registrado.
e Fin del Ensayo:

El hincado es detenido cuando una de las siguientes condiciones es alcanzada:
Una vez alcanzada la profundidad méxima de penetracion previamente establecida.
En un punto “duro”, la penetracion maxima por golpe es inferior a 1.0 (mm) durante cinco
golpes sucesivos, para el caso de penetrémetros dinamicos ligeros a energia variable.
El rozamiento lateral es excesivo entre el material depositado y el tren de barras
(imposibilidad de girar el tren de barras de manera manual). Si la verificacion es realizada
mediante una llave dinamomeétrica, los valores maximos son establecidos por el fabricante.
Una vez finalizada la extraccion del tren de barras, la rectitud de las barras debe ser
controlada por examen visual, ademas de su atornillado (estado de los extremos de las

barras).
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Figura 15

Instalacion final del penetrémetro

Nota. Fuente: Elaboracion propia
Figura 16

Retiro del tren de barras del suelo

Nota. Fuente: Elaboracion propia
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7.1.6. Ejecucién de los ensayos programados de compactacion
e EP_1: El ensayo in-situ se realiz6 en el pie del talud hasta una profundidad alcanzada de
0.559 m alcanzando una Resistencia de punta (Qd) de 129.28 MPa con una penetracion
final de 1.05 mm en el altimo golpe.
Figura 17

Ejecucion del ensayo EP_1 con el penetrémetro

Nota. Fuente: Elaboracién propia
Figura 18

Lectura final del ensayo EP_1 con el penetrometro

WS BT ;AR LA N 13

Nota. Fuente: Elaboracién propia
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EP_2: El ensayo in-situ se realizo en el pie del talud hasta una profundidad
alcanzada de 2.746 m alcanzando una Resistencia de punta (Qd) de 144.13 MPa con una
penetracion final de 1.17 mm en el dltimo golpe.

Figura 19

Ejecucion del ensayo EP_2 con el penetrémetro

| 1¥707,/2020

Nota. Fuente: Elaboracion propia
Figura 20

Lectura final del ensayo EP_2 con el penetrometro

Nota. Fuente: Elaboracion propia
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e EP_3: El ensayo in-situ se realiz6 en el banco del dique hasta una profundidad alcanzada
de 0.58 m alcanzando una Resistencia de punta (Qd) de 99.38 MPa con una penetracion
final de 0.99 mm en el Gltimo golpe.

Figura 21

Ejecucion del ensayo EP_3 con el penetrémetro

11/07/2020

Nota. Fuente: Elaboracién propia
Figura 22

Lectura final del ensayo EP_3 con el penetrometro

Nota. Fuente: Elaboracion propia
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e EP_4: El ensayo in-situ se realiz6 en el banco del dique hasta una profundidad alcanzada
de 0.822 m alcanzando una Resistencia de punta (Qd) de 130.81 MPa con una penetracion
final de 3.39 mm en el altimo golpe.

Figura 23

Ejecucion del ensayo EP_4 con el penetrémetro

Nota. Fuente: Elaboracion propia
Figura 24

Lectura final del ensayo EP_4 con el penetrémetro

Nota. Fuente: Elaboracion propia
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e EP_5: El ensayo in-situ se realiz6 en el banco del dique hasta una profundidad alcanzada
de 0.81 m alcanzando una Resistencia de punta (Qd) de 191.79 MPa con una penetracion
final de 12.05 mm en el ultimo golpe.

Figura 25

Ejecucion del ensayo EP_5 con el penetrémetro

Nota. Fuente: Elaboracion propia

Figura 26

Lectura final del ensayo EP_5 con el penetrémetro

Nota. Fuente: Elaboracion propia
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e EP_6: El ensayo in-situ se realizd en el dique de presa de relave filtrado hasta una
profundidad alcanzada de 0.75 m alcanzando una Resistencia de punta (Qd) de 66.02 MPa
con una penetracion final de 2.69 mm en el ultimo golpe.

Figura 27

Ejecucion del ensayo EP_6 con el penetrometro

Nota. Fuente: Elaboracion propia

Figura 28

Lectura final del ensayo EP_6 con el penetrometro

Nota. Fuente: Elaboracion propia
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7.2. Ensayos de Mecanica de Suelos — Calicatas

7.2.1. Reconocimiento del Area de trabajo

El equipo se acercd a los puntos programados para realizar los trabajos de campo, para
validar o descartar lo que se programé en gabinete mediante imagenes satelitales u ortofotos.

Por lo tanto, se validaron los siguientes puntos de ensayo de mecanica de suelos.

Tabla 4

Coordenada de ubicacién de las calicatas - Zona 19 S

Coordenadas (WGS-84) Cota  Profundidad

Norte Este (msnm) (m)
Dique CA-1 8387609.22 458803.78 4293.98 1.80
Dique CA-2 8387674.45 458915.30 4291.10 1.95
Dique CA-3 8387775.93 459000.13 4292.99 1.95
Dique CA-4 8387853.12 459017.64 4272.97 2.10
Dique CA-5 8387902.86 458985.76 4272.98 2.05
Dique CA-6 8388058.05 459176.12 4241.00 2.10
Dique CA-7 8388129.43 459270.46 4228.84 1.90
Dique CA-8 8388159.84 459306.97 4225.00 2.10

Sector Calicata

Nota. Fuente: Clean Technology
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Figura 29

Ubicacion de Calicatas
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Nota. Fuente: Clean Technology
7.2.2. Personal de apoyo
Se gestiono con la oficina central el apoyo de 01 excavadora con su conductor y 02
obreros asistentes para el desarrollo de estos ensayos. Se completo sus formatos IPERC
(Identificacion de Peligros, Evaluacién de Riesgos y Controles) antes de cada jornada de
trabajo y se les informo sobre los puntos marcados para realizar las calicatas.
7.2.3. Metodologia y procedimientos del ensayo
e Se mantendra la delimitacion de la zona de trabajo con la cinta de seguridad amarilla, el
letrero de hombres trabajando usados para la ejecucion de la calicata.
e Se realizara la Identificacion de Peligros, Evaluacion de Riesgos y Controles mediante el
formato IPERC, hasta asegurar que los riesgos hayan sido eliminados, antes, durante y

después de la ejecucion de la tarea.
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e El ejecutor del ensayo ubicard y nivelara la balanza en un lugar cercano a la calicata.

e El ejecutor de la tarea descendera a la base de la calicata, ubicara el platillo de acero
galvanizado en un lugar nivelado e iniciara la excavacion del agujero (punta y comba), el
material excavado sera almacenado en una bolsa y pesado después de excavado los 15 cm.

e Se procederd a instalar el cono metalico sobre el platillo y se iniciara el llenado del agujero
con la arena calibrada, luego de llenado el agujero y el cono, se procedera a pesar la arena
que queda en la botella de arena calibrada, Se pesara la arena que queda en la botella, los
pesos obtenidos se registraran en la libreta o cuaderno de notas.

e Se registraran fotografias de las actividades del ensayo, se usara la pizarra o tablero donde
figuren la fecha, cddigo de la calicata y ensayo de campo.

e Finalizado el ensayo, se devolvera el material extraido hasta conformar nuevamente a su
forma original.

e Se tomaran muestras de los estratos identificados en la calicata y se almacenaran estas en
bolsas impermeables.

e Informar a la supervision de nivel superior la culminacion del ensayo de campo.

7.2.4. Restricciones

e Examen de salud ocupacional.

e Induccién de seguridad y salud ocupacional.

e Autorizacién mediante formato IPERC.

7.2.5. Ensayos de densidad in situ
Durante el trabajo de campo realizado en Julio del 2020, se ejecutaron ensayos de

densidad in situ, para determinar sus caracteristicas fisicas siguiendo la Norma ASTM D-1556-

A. Las caracteristicas fisicas observadas en campo indican que el talud de la presa de relaves

estd conformado con grava limosa y grava arcillosa mientras que el vaso esta conformado por

material Limo Arcilloso.
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Tablab

Resumen de datos obtenidos en campo

Profundidad Densidad Seca Densidad Seca

Sector Calicata
(m) (gr/lcm3) (kN/cm3)
Pie dique presa CA-1 1.80 1.93 19.30
Pie dique presa CA-2 1.95 2.03 20.30
Dique presa CA-3 1.95 1.83 18.30
Dique presa CA-4 2.10 2.05 20.50
Dique presa CA-5 2.05 1.83 18.30
Dique presa CA-6 2.10 2.10 21.00
Dique presa CA-7 1.90 191 19.10
Dique presa CA-8 2.10 1.94 19.40

Nota. Fuente: Clean Technology

Figura 30

Excavacién de calicatas con maquinaria

Nota. Fuente: Elaboracion propia
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Figura 31

Vista de la calicata CA-1

Nota. Fuente: Elaboracién propia

Figura 32

Vista de la calicata CA-4
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Nota. Fuente: Elaboracion propia
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Figura 33

Vista de la calicata CA-5

Nota. Fuente: Elaboracion propia
7.3. Fotogrametria y levantamiento topografico con DRONE

7.3.1. Reconocimiento del Area de trabajo

El equipo se acercé a los puntos programados para realizar los trabajos de campo, para
validar o descartar lo que se programo en gabinete mediante imagenes satelitales u ortofotos.
Por lo tanto, se validaron los siguientes puntos de control con dianas para la fotogrametria.
Tabla 6

Coordenada de ubicacion de los puntos de control

Coordenadas (WGS-84) Zona 19S Cota
Sector Diana
Norte Este (msnm)

Corona de dique Pl 8387996.08 458800.75 4331.372
Corona de dique P2 8387668.14 458420.22 4338.901
Corona de dique P3 8387414.92 458394.18 4332.473
Taller del

P4 8387311.78 458503.19 4320.011
campamento
Acceso a oficinas P5 8387450.92 458572.48 4308.274
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Coordenadas (WGS-84) Zona 19S Cota
Sector Diana
Norte Este (msnm)
Corona de dique P6 8387623.22 458719.83 4331.021
Pie del Talud p7 8387677.09 458920.02 4291.604
Presa de relave
] P8 8388026.67 459119.10 4243.622

filtrado
Acceso inferior P9 8387867.63 459149.92 4278.310
Pozas de

) P10 8388185.29 459305.91 4225.021
tratamiento
Ladera norte P11 8388198.67 459114.91 4297.991

Nota. Fuente: Clean Technology

Figura 34

Ubicacion de las dianas

Nota. Fuente: Elaboracion propia
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7.3.2. Personal de apoyo

Se gestiono con la oficina central el apoyo de 01 topdgrafo asistentes para el desarrollo
de estos ensayos. Este apoyo es requerido para identificar sus puntos base aprobados de
topografia con grado minimo de 3* orden para instalar la base del DRONE. Ademés de
proporcionar la informacién topogréfica actualizada.

7.3.3. Metodologia y procedimientos del ensayo

e Este procedimiento aplica para cualquier tipo de levantamiento Topogréfico.

e Reconocimiento de campo

e Programacion de vuelos mediante el programa pix4D y Google Earth.

e Identificacion de puntos de control (georeferencia) en la zona del levantamiento
topografico.

e Calibrar IMU de la camara y los sensores horinzontales y verticales del dron.

e Se procede a realizar los vuelos con el dron, para obtener las imagenes georeferenciadas.
Tener en consideracion que los vuelos deben cubrir toda la zona requerida y solo se deben
realizar en condiciones climaticas favorables (vientos bajos y sin lluvias).

e Los trabajos en gabinete consistiran en ordenar y depurar las fotos duplicadas por vuelo.
Posteriormente se procesa las fotos clasificadas, mediante el programa Agisoft, para
obtener las ortofotos y curvas de nivel de la topografia.

7.3.4. Restricciones

e El personal de Clean Technology no realizara trabajos si no cuenta con su examen medico
ocupacional y su formato de IPERC.

e Previo a los trabajos se debe realizar una charla de 5 minutos al personal en campo.

e Suspender las actividades en caso de emergencias tales como: Incendios forestales, lluvias
y tormenta eléctrica.

e Evitar tener contacto cuando el dron se encuentra en vuelo.
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7.3.5. Vuelo del DRONE
Durante el trabajo de campo realizado en Julio del 2020, se ejecutaron los vuelos
programados, para obtener la ortofoto georreferenciada y la superficie topografica del Area de

Estudio de la Unidad Minera.
Figura 35

Colocacion de la diana con sus respectivas coordenadas

Nota. Fuente: Elaboracion propia
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Figura 36

Instalacién de la base del DRONE

Nota. Fuente: Elaboracion propia

Figura 37

Inicio del vuelo del DRONE
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Nota. Fuente: Elaboracion propia
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Figura 38

Toma de fotos y videos del DRONE en vuelo

Nota. Fuente: Elaboracién propia
7.4. Tomografia eléctrica

7.4.1. Reconocimiento del Area de trabajo

El equipo se acercé a las lineas programadas para realizar los trabajos de campo, para
validar o descartar lo que se programé en gabinete mediante imagenes satelitales u ortofotos
evaluando la accesibilidad y los riesgos/peligros que puedan suscitarse. Por lo tanto, se
validaron las siguientes lineas para la tomografia eléctrica:
Tabla 7

Coordenadas de ubicacion de las lineas tomogréficas.

Sistema de Coordenadas UTM-WGS84 Zona 19S

Coordenada Inicial

Coordenada Final

Linea
Este Norte Este Norte
TE-01 459023.55 8387835.85 458911.04 8387987.32
TE-07TA  458591.57 8387473.12 458996.60 8387734.79
TE-07B  458999.53 8387782.95 458867.68 8387977.10
TE-08A  458489.38 8387434.46 458951.15 8387789.77
TE-08B  458939.75 8387765.81 458793.08 8387994.74

Nota. Fuente: Clean Technology
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Figura 39

Ubicacion de las lineas tomogréficas
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Nota. Fuente: Clean Technology

7.4.2. Personal de apoyo

Se gestiond con la oficina central el apoyo de una cuadrilla de 05 obreros asistentes para
el desarrollo de esta actividad. Se completo sus formatos IPERC (ldentificacién de Peligros,
Evaliuacion de Riesgos y Controles) antes de cada jornada de trabajo y se les oriento en una
breve capacitacion sobre el uso de los materiales y la actividad que iba a realizar cada obrero
los cuales consistian en el traslado y tendido de los cables, la instalacion de los electrodos y el
traslado de cubetas en la ubicacion de los electrodos. Conociendo los parametros anteriores se
procedi6 a la ejecucion de la actividad programada.

7.4.3. Metodologia y procedimientos de la actividad

El proceso metodoldgico constd de cuatro fases principales, la primera relacionada con
una revision y analisis de informacidn secundaria sobre los temas de interés de la investigacion.

La segunda consistio en la seleccion y delimitacion de la zona de estudio. La tercera contempla

Torres Gonzales, Brecks Ferdinand Pag. 67



UNIVERSIDAD

PRIVADA RELAVES MINERO UBICADO EN EL DEPARTAMENTO DE PUNO”

DEL NORTE

1 “pN “DESARROLLO DEL INFORME TECNICO DE ANALISIS DE ESTABILIDAD DE DEPOSITO DE

el disefio y ejecucion de la exploracion geoeléctrica de campo. La cuarta fase correspondio6 a
la interpretacion de los resultados arrojados, y la elaboracion del informe definitivo.

Con la fase inicial se enmarca el estado del arte donde se recopila informacion asociada
con el tema de la exploracion geoeléctrica aplicada a la investigacién geotécnica. Teniendo
presente las caracteristicas de ubicacion, y en particular las condiciones geoldgicas y
geomorfoldgicas del &rea de estudio.

Para la segunda fase se definio el tipo de ensayo geoeléctrico y el arreglo a implementar,

teniendo en cuenta las caracteristicas topograficas, del relieve y las formaciones y depdsitos
superficiales. Para este estudio se ejecutaron los métodos de tomografia eléctrica.
La tomografia eléctrica es la técnica por la cual se miden la resistividad en numerosos puntos
de un perfil y se interpolan e interpretan los datos para conseguir un perfil de resistividad que
permite hacer un verdadero corte eléctrico del terreno. Si las condiciones son adecuadas, es una
herramienta muy potente para llevar a cabo correlaciones entre resistividad y tipo de material
en terrenos ocultos.

Con las mediciones adquiridas se construye una seccion en dos dimensiones (2D) que
muestra una primera aproximacion de los cambios en el subsuelo. Posteriormente, se aplica un
algoritmo de inversion para obtener la distribucion real de resistividades o imagen eléctrica.
Este procedimiento consiste en efectuar iteraciones que acerquen nuestro modelo del terreno
al modelo real. El paso clave esta en la construccion de sucesivas secciones geoeléctricas, que
se comparan con la informacion obtenida en el trabajo de campo. El fin del proceso iterativo,
sera en el momento en que simulemos una toma de datos (no sobre el campo, sino sobre la
seccion que hemos creado), y cuyo resultado sea lo mas parecido posible a los datos obtenidos
del trabajo de campo.

La ultima fase consistio en la interpretacion de los registros obtenidos en campo, cuyo

objetivo por un parte era dar una interpretacion de los materiales constituyentes a partir de las
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resistividades aparentes medidas, y por otra obtener imagenes unidimensionales vy

bidimensionales de la distribucion de la resistividad eléctrica del subsuelo.

e Instalacion de Equipos y Cables. Este proceso permite ubicar el equipo adecuado, segln
el nimero de tendidos previamente planificado. Asimismo, se procede a instalar los cables
y los equipos de medicion (electrodos) en campo. Cabe sefialar que los puntos de
adquisicion podran modificarse conforme se adquiere los datos con la intencion de mejorar
la adquisicion.

e Toma de Datos. El operador del equipo (Resistivimetro), el geofisico de campo, define y
califica la calidad de los datos conforme se van adquiriendo, indicando repeticiones o
cambio de fuentes de energia o posicion de electrodos, segln sea conveniente 0 necesario
para el levantamiento sobre superficie.

e Circuito de emision, integrado por una fuente de energia, un amperimetro para medir la
intensidad de la corriente, puntos de emision (A y B) consistentes en electrodos metélicos
de 0,5a1 mde largo y 20 mm de diametro y cables de transmisién. El amperimetro permite
registrar hasta 10 A, con una precision del 1% y resolucion de 0,1 mA. El cable de
transmision tiene una seccion de 1 mm.

e Circuito de recepcion, compuesto por un milivoltimetro electrénico de alta impedancia
(Resistivimetro) y dos electrodos para la medicién del potencial (M y N) impolarizables.

e Finalizacion de Toma de Datos. En este proceso, culminada todos los ensayos realizados
durante el dia, el operador del equipo (Resistivimetro), comunica al personal el recojo de
todos los equipos para la movilizacion a otro punto. Cabe sefialar que al finalizar el
levantamiento el responsable de grupo verifica y visualiza la zona de trabajo con la
intension de cerciorarse si todo el equipo fue recogido y si no hay restos contaminantes.
Caso se presentara, el personal tiene la obligacion y responsabilidad ambiental de mitigar

el efecto.
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La reduccion de datos de la tomografia eléctrica para la elaboracién de los perfiles de
resistividad fue netamente en gabinete.

7.4.4. Descripcién de la actividad para ejecutar las lineas tomogréficas

Para realizar eficazmente esta actividad nos dividimos en dos cuadrillas la cual el
geofisico encargado dirigia la direccion del tendido de los cables mientras que yo supervisaba
la ubicacién e instalacion correcta de los electrodos.

En campo se ejecutaron 5 lineas de tomografia eléctrica, obteniéndose las siguientes
longitudes.
Tabla 8

Longitudes de Tomografia Eléctrica.

Estacion Longitud (m)
TE-01 200
TE-07A 500
TE-07B 300
TE-08A 600
TE-08B 300

Nota. Fuente: Clean Technology
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Figura 40

Instalacién de cable potencial sobre la linea TE-01

Nota. Fuente: Elaboracion propia
Figura 41

Ubicacion de linea TE-07

Nota. Fuente: Elaboracion propia
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Figura 42

Instalacion de electrodo TE-08

Nota. Fuente: Elaboracion propia
8. Trabajo de gabinete

Una vez culminados los trabajos de campo establecidos en el cronograma de
actividades, se procedi6 a recopilar la informacidn necesaria para procesar los datos obtenidos
en campo mediante los ensayos de compactacion con el penetrémetro dinamico ligero a energia
variable.
8.1. Recopilacidon de los parametros de resistencia para el ensayo de compactacion

La grava limosa conforma el cuerpo de la presa la cual proviene de la Cantera Quillapata
y la Cantera Yanet. EI material ha sido clasificado mediante el sistema SUCS como GM, SM,
GP-GM, GP-GC con densidades en KN/m3, presentando como propiedades la cohesion en kPa
y angulo de friccion en grados.

En la siguiente tabla, se presentan los parametros de resistencia del material que

compone el dique principal del Depdsito de Relaves Minero.
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Tabla 9

Resumen de los parametros de resistencia

yTotal  Parametros de Resistencia

Material Clasificacion
(KN/m3) C’ (kPa) Q'
Grava limosa GM 18.30 8.22 32.30°
Arena limosa SM 19.20 9.56 41.14°
Grava limosa
GP - GM 19.30 12.18 39.71°
mal gradada
Grava arcillosa
GP -GC 20.75 0.00 40.95°

mal gradada

Nota. Fuente: Clean Technology

De acuerdo con la informacidn proporcionada por la Unidad Minera, se ha identificado
los parametros de validez para la realizacion de los ensayos. De estos tenemos que el grado de
compactacion considerado como Optimo es de 95%, el material a auscultar es del Grava
arcillosa pobremente graduada (segun clasificacion SUCS), con un porcentaje de finos con
rango entre 10% y 15%.

En la siguiente tabla, se presenta un resumen de los principales parametros de validez
considerados como input para los ensayos con penetrometro:
Tabla 10

Parametros de validez del Deposito de Relaves Minero

PARAMETROS GM SM GP-GM GP-GC
Grado de compactacion: 95% 95% 95% 95%
% de finos: 12.4% 15.1% 11.7 11.05
yamax (gr/cm?) 1.830 1.920 1.930 2.075
Wop (%): 6.59 4.99 5.74 5.61
Altura capas
compactadas 0.25 0.25 0.25 0.25
Gravedad especifica: 2.70 2.74 2.68 2.66
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Nota. Fuente: Clean Technology

Asimismo, durante la visita al campo y antes de realizar las auscultaciones con el
penetrometro, se ha identificado caracteristicas del material de construccién de dique que son
esenciales para la obtencién de los resultados del ensayo. En la siguiente tabla se presenta el
detalle de las caracteristicas del material identificados en los seis (06) puntos de control:
Tabla 11

Caracteristicas del material del Deposito de Relaves Minero

Valores especificados  Estado

Punto Tipo de Material )
Grado de compactacién hidrico
EP_1 GM (SM) 95% Medio
EP_2 GM (GP-GM) 95% Medio
EP_3 GM (GM) 95% Medio
EP 4 GM 95% Medio
EP 5 GM (GP-GM) 95% Medio
EP 6 GM 95% Medio

Nota. Fuente: Clean Technology
8.2. Penetrogramas de los ensayos de compactacién con GeoSprint V.1.1.5.

8.2.1. Introduccion de los sondeos al software

Luego de haber obtenido los parametros necesarios de los estudios anteriores y los
ensayos de mecanica de suelos actuales se procedio a introducir la informacion al software
GeoSprint. Este software es un complemento del equipo, ya que ambos son proporcionados
por el proveedor del penetrometro.

Para introducir los datos son necesarios exportar los sondeos del tablero de control hacia
un USB. Estos archivos se encuentran en formato PDA. En la siguiente figura se observa la

interfaz del software con los sondeos introducidos.
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Figura 43

Introduccidn de los sondeos al software GeoSprint
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Nota. Fuente: Elaboracion propia

Como se observa en la imagen los sondeos ya se encuentran georreferenciados en el
espacio, ya que el penetrometro posee un GPS integrado que recolecta la ubicacion del sondeo
en coordenadas geograficas que son latitud y longitud en grados decimales.

Figura 44

Ubicacion de los sondeos en coordenadas cartesianas
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Propiedades del sondeo X

Propriedades |nformacién

Nombre del sondeo : ‘ EP_1

Lat. ‘ -14,58438

g ‘ -69.382492

Pre-perforacion (m): ‘ 0.0

Altitud (m) : ‘ 00 ‘
Comentarios : ‘

Agrega una foto : Navegar

Nota. Fuente: Elaboracion propia

8.2.2. Creacidn de los terraplenes segun la informacion los estudios anteriores y

de campo

Luego de haber ingresado los parametros y corroborar las coordenadas en el plano se
procede a ir a la opcion de compactacion del programa. En esta nueva interfaz se puede
visualizar cada uno de los penetrogramas de los sondeos o ensayos ejecutados en campo. Se
procede a crear los terraplenes de cada uno de los sondeos de acuerdo con la informacion
obtenida del estudio de mecanica de suelos de las calicatas realizadas y la informacion de los
estudios anteriores. Estos terraplenes generan dos curvas para dar una interpretacion a cada

ensayo.
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Figura 45

Penetrograma el ensayo de campo EP_2
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15

< Agregar un modelo de terraplén

Profundidad, z (m)

4 Biblioteca de modelos
#4 Modelos del proyects

= Temaplén £9 2
Tenaplén £93
[ Temaplén £ 4 25
= Temaplén £9 5
Termaplén EP_§

T ¢ hQ 0

Nota. Fuente: Elaboracién propia

Figura 46

Terraplén creado del ensayo EP_1

Definicion de un modelo de terraplén X

Nombre del modelo de terraplén : erraplén EP_1 |

Espesor del terraplén (m) : 0.9 |

Naturaleza de lared : |

SMm
Clasificacién : uscs v 95%0PM

<} Aiiadir unacapa == Eliminar una capa

Espesor (m) Controlada Material Estado hidrico Calidad Revestimiento

0.9 X M Medio 95%0PM

<}- Aiadir una canalizacion == Eliminar una canalizacion

Nombre Prof. generatriz sup. (m) Didmetro (mm) principal

Guardar en la biblioteca de modelos Guardar como modelos del proyecto

Nota. Fuente: Elaboracion propia
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8.2.3. Curvas de valor limite (qdL) y curvas de valor de referencia (qdR)

Al haber creado un terraplén para cada ensayo de campo se procede a aplicar cada uno
de estos a sus respectivos penetrogramas para identificar las anomalias que se generan a lo
largo de cada ensayo. Las anomalias que aparecen en algunos ensayos se producen por la
ubicacion de las curvas de valor limite (verde) y las curvas de valor de referencia (rojo). Cada
anomalia tiene una interpretacion diferente de acuerdo con la interaccidn del penetrograma con
las curvas de valor limite y de valor de referencia.

Figura 47

Modelo de penetrograma

Resistencia dinamica de punta, g, (MPa)

01 05 1 2 3 L5678910 20 304050
ooo (B 5 o 2 |
# Penetrograma
\ /— insitu
T8 - il L . - W _____
Curva limite )
(4 '2
050 — s -
Curva de referencia \ (
£ 3
o
o 015 I i il
h-}
% |
& | \
10 |
I -
I
i
125 :
! /
A
b
150

Nota. Fuente: Deposito de Relaves - Control de compactacion con penetrometro dindmico

ligero (p. 20), por Instituto Nacional de Normalizacién de Chile, 2012.

Torres Gonzales, Brecks Ferdinand Pag. 78



UNIVERSIDAD

PRIVADA RELAVES MINERO UBICADO EN EL DEPARTAMENTO DE PUNO”

DEL NORTE

1 “pN “DESARROLLO DEL INFORME TECNICO DE ANALISIS DE ESTABILIDAD DE DEPOSITO DE

8.2.4. Interpretacion de los resultados segun tipo de programacion

Para el caso de la metodologia denominada “Funcién A” la cual puede emplear en el
caso de ensayos verticales. La interpretacion de los resultados se efectia a partir de los
penetrogramas obtenidos in-situ, y consiste en determinar los espesores de las capas
depositadas a partir de las morfologias de sefial penetrométrica obtenida, para posteriormente

compararlos con los valores establecidos en las especificaciones técnicas de construccion.

Para el caso de la metodologia denominada “Funcion B”, la interpretacion de resultados
se realiza a partir de la comparacion de penetrogramas obtenidos in-situ y las curvas de valor
limite de resistencia dindmica de punta y de valor de referencia de resistencia dindmica de
punta, asociadas a las caracteristicas fisicas de los materiales depositados, al grado de

compactacion especificado y al estado hidrico al momento de realizar el ensayo.

El grado de compactacion resultante de la metodologia de construccion empleada
(Funcién A/ B) cumplira con las especificaciones técnicas previamente definidas, dependiendo
de su posicion en relacion con las curvas de valor limite de resistencia dinamica de punta (qdL)
y del valor de referencia de resistencia dindmica de punta (qdR). Para tal efecto se definen las

tres zonas siguientes:

e Zona de aceptacion, se encuentra a la derecha de la curva de valor limite de resistencia
dinamica de punta (qdL). Si el penetrograma se encuentra en esta zona el grado de
compactacién es mayor o igual que al valor especificado.

e Zona de tolerancia, estd comprendida entre valor limite de resistencia dinamica (qdL) y el
valor de referencia de resistencia dindmica de punta (qdR). Si el penetrograma se encuentra
en esta zona el grado de compactacién se considera adecuado.

e Zonade rechazo, se encuentra a laizquierda de la curva de valor de referencia de resistencia
dinamica de punta (qdR). Si el penetrograma se encuentra en esta zona el grado de

compactacion es insuficiente.
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8.2.5. Criterios de aceptacion:

Para verificar el cumplimiento de la compactacion se consideraran los siguientes
criterios de aceptacion de acuerdo con la Norma NF P 94-105.
Tabla 12

Definicién de anomalias

Tipo de anomalia Definicion Ejemplo de resultado

q

(Eseala logaritmica)

El penetrégramo esta
siempre en excedente de —_—
qL :
Los espesores de capa se
ajustan a las _
prescripciones. . .

Sin anomalia

q

(Escala logaritmica)

El penetrégramo esta

siempre en excedente de S ‘">

gL >20%
Anomalia de tipo 1  Los espesores de capa son _

sisteméaticamente més de

un 20% superiores a los

valores prescritos.

q ar

q

b (Escala

El penetrogramo es una - ~ logartimica)

distancia “a” inferior a la 5

distancia “b” entre qL y !
Anomalia de tipo 2 qRy al total sobre una L

<30% h

altura de menos de un . “
30% de la profundidad 1~
controlada “h”. ia["“ *
A<qr-qL
El penetrograma tiene una a
distancia “a” superior a la b (Escala
distancia “b” entre qL y e
gR o al total sobre una
altura de més de un 30% a
un 50% de la profundidad
controlada “h”, |
independientemente de la s
importancia del T~
excedente. z

L

Anomalia de tipo 3

30 4 50% h
ou
a>gg-g,
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Tipo de anomalia Definicion Ejemplo de resultado
q
(échelle log)

El penetrogramo es
inferior a gL en mas del
50% de la profundidad
controlada “h”. |

Anomalia de tipo 4

> 50%

q qr

Nota. Fuente: Norma NF P 94-105 — Definicion de las anomalias
Asimismo, de acuerdo con el Fascicule 70 — Aceptabilidad, se considerara la siguiente
interpretacion para las zonas de terraplén y de revestimiento

Tabla 13

Interpretacion para las zonas de terraplén y de revestimiento

Tipo de anomalia Zona de terraplén Zona de revestimiento
Sin anomalia Sondeo aceptable Sondeo aceptable
Anomalia de tipo 1 Sondeo aceptable Sondeo aceptable
Anomalia de tipo 2 Sondeo aceptable Sondeo no aceptable
Anomalia de tipo 3 Sondeo no aceptable Sondeo no aceptable
Anomalia de tipo 4 Sondeo no aceptable Sondeo no aceptable

Nota. Fuente: Fascicule 70 - Aceptabilidad

8.2.6. Resistencia dinamica en la punta a profundidad promedio (qdl) y

profundidad critica (Zc)

Para hallar estos pardmetros que van a ser importantes para desarrollar los planos de
isovalores son necesarios obtener los datos de la cantidad de golpes efectuados por cada ensayo,
la profundidad de hundimiento en el terreno que generd cada golpe y la resistencia de punta
(MPa) que genero cada golpe. Esto lo obtenemos mediante la exportacion de los datos de cada

sondeo y el alisado de cada penetrograma.
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Figura 48
Penetrograma caracteristico para un material homogéneo definido

Resistencia dindmica de punta, g4 (MP)
0,10 q 050 1,00
do

0,00 é%
0,10 < —— -
_‘%__
020 ‘g
0,30 — ™
Z <
E 0,40 _% LNL
I N D REE
5 050 4— — - ——
8 —t
a. i
0,60 : ———1—1
0,70 - =in
- <SR
080 G4

0,90

Nota. Fuente: Elaboracién propia

Figura 49

Alisado del penetrograma del ensayo EP_2

w2
Reslistencia de punta, qd (I\loInPa)

051

100

154

Profundidad, z (m)

& +Q OR
Nota. Fuente: Elaboracién propia
8.3. Mapa de isovalores en planta con ArcGis
8.3.1. Introduccion de datos
Para elaborar estos planos se necesitan los siguientes parametros de cada ensayo los

cuales son:

e Cadigo del ensayo
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e Coordenadas UTM — WGS84 (Este y Norte)

e Cota del ensayo

e Resistencia dinamica en la punta a profundidad promedio
Tabla 14

Parametros para mapa de isovalores en planta — WGS 84 Zona 19S

Ensayo de Resistencia a la
) Este (m) Norte (m) Cota (m) )
penetracion penetracion (qdl1)
EP 1 458800 8387608 4294.083 62.66
EP 2 458911 8387677 4292.217 55.08
EP_3 458960 8387861 4299.689 59.17
EP 4 458994 8387878 4274.853 94.51
EP 5 458961 8387934 4272.827 85.06
EP_6 459182 8388051 4241.002 69.01

Nota. Fuente: Elaboracién propia
Seleccionamos nuestra hoja Excel con los parametros establecidos y lo introducimos al
software ArcGis para mediante la herramienta Excel to Table

Figura 50

Introduccion de hoja Excel a ArcGis - Planta

E7 Excel To Table | (S S|
- -
Input Excel File o Sheet (optional)
C:\Wsers\JESUS \DesktopPuntos 1. xlsx [,'—_3_;
Output Table The name of the particular
. = sheet within the Excel file
C:\Users\JESUS \Documents\ArcGIS \Default.gdbPuntos 1_ExcelToTable B to import. If unspecified,
Sheet {optional) the first sheet in the
Hoja 1] - workbook will be used by

Hi default.

[ Ok ] | Cancel | |Environments.‘. | ‘ << Hide Help | ‘ Tool Help

Nota. Fuente: Elaboracion propia
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8.3.2. Georreferenciar los puntos de los ensayos de compactacion

Una vez cargada la hoja Excel en el ArcMap se procedié a georreferenciarlo y
convertirlo a shape. Se abre una ventana donde se colocd los siguientes datos X Field = Este /
Y Field = Norte / Z Field = Cota. En Edit se selecciond el sistema de coordenada de la zona de
estudio (Ejm: WGS 1984 UTM Zone 19S).

Figura 51

Cuadro para ordenar los parametros y la zona de georreferencia

Display XY Data (o]

A table containing X and ¥ coordinate data can be added to the
map as a layer

Choose a table from the map or browse for another table:

| Puntosl_ExcelToTablel J
Specify the fields for the X, ¥ and Z coordinates:
X Field: Este_m_ -
¥ Field: Norte__m_ -

zred IR -

Coordinate System of Input Coordinates
Description:

Projected Coordinate System: -
Mame: WG5_1984_LTM_Zone_195

Geographic Coordinate System:
MName: GCS_WGS5_1984

] [}

[ show Details

[ warn me if the resulting layer will have restricted functionality

About adding XY data oK ] [ Cancel ]

Nota. Fuente: Elaboracion propia
Se cre6 un archivo temporal y luego se va a la opcidén Data/Export Data para exportar
el archivo en shape. Se agrega una direccién de carpeta donde se guardara el shape de la

ubicacion de los puntos de los ensayos. Ver Figura 52 y Figura 53
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Figura 52

Interfaz para exportar la data de los ensayos

= = PROYECTO B
= L3 C:\Users\JESUS\Documents\ArcGIS

ERR Puntos]_EvcalTaTabist Euante

. B Copy
B3 Puntosl_| X Remove

B Open Attribute Table

Joins and Relates »

@ Zoom To Layer

Visible Scale Range >
Use Symbol Levels

Selection >
Label Features

Edit Features >

97 Convert Features to Graphics...

Convert Symbology to Representation...

‘ Data » ‘
< SaveAs LayerFile... <+ Export Data... I
&> Create Layer Package... Export To CAD. Export Data
[%f Properties... C\ Bxport 3D Featy) e this layer's data as a shapefile
@ Display Layer in Geosoft 3D View... or geodatabase feature class
Analysis » | E] View Item Description...
—— Pp—

Nota. Fuente: Elaboracién propia

Figura 53

Cuadro para guardar el shape de los puntos del ensayo

[ Export Data @

Export: | Al features v]

|Use the same coordinate system as:
(@) this layer's source data
() the data frame

the feature dataset you export the data into
(only applies if you expart to & feature dataset in a geodatabase)

Qutput feature dass:

Clsers\JESUS \Desktop'M¥D PENETROMETRO \seccionesBxpo

oK l [ Cancel

Nota. Fuente: Elaboracion propia
Por defecto se genera un shape de puntos de ubicacion de ensayos y se cambia la

simbologia de acuerdo con el formato que estableci para homogenizar este tipo de planos.
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Figura 54

Ensayos de compactacion georreferenciados en ArcMap

Table Of Contents B ox
%[0]s 8
= £ PROYECTO EP_5
= [ C\Users\Rogger\Desktop\MIS CARPETE, ®
= @ Auscultaciones CORIPUND

4 DgQUE,CCIRI EP_3 EP_6
% [ C:A\Users\Rogger\Desktop\MIS CARPETZ ® EP_4 )
@ [ World Imagery ®

B Hojals

£5 GENERAL
# £ DISTRITOS EP 1

»
£ DEPARTAMENTOS EP_2

Nota. Fuente: Elaboracion propia

8.3.3. Colocacion de la imagen satelital

Se coloc6 una imagen satelital de fondo y para esto hay 2 opciones las cuales son la
imagen satelital por defecto que ofrece el ArcMap y la otra opcidn es insertar una imagen
satelital georreferenciada del programa SAS Planet. Para este caso se eligio la imagen satelital
de SAS Planet porque la imagen satelital que ofrecia el ArcMap era muy antigua y no se podia
apreciar correctamente la ubicacion de los ensayos.

Figura 55

Visualizacion de imagen de SAS Planet en la interfaz

Table Of Contents 8 x

w=0le8 =
= £ PROYECTO
5 £ C\Users\Roggen\Desktop\MIS CARPETY
5 @ Auscultaciones CORPUNO

®
% [ DIQUE_CORI ;
= [ C:\Users\Roggen Desktop\MIS CARPETZ| (e e
iso_con.tif

@ X
= @ DR CORIPUNO.ecw
RGB

W Bue Blue
@ [ World Imagery
D Hojals
5 GENERAL
@ £3 DISTRITOS

@ £ DEPARTAMENTOS

Nota. Fuente: Elaboracion propia
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8.3.4. Delimitacion del area de influencia de los ensayos de compactacion
Se cre6 un shape de poligono y se dibujé el contorno del dique con el fin de generar
una delimitacion al momento de interpolar los datos de resistencia de cada ensayo.

Figura 56

Delimitacion de area de influencia

& £ C:\Users\Rogger\Desktop\MIS CARPET
& @ Auscultaciones CORPUNO

= [ DIQUE_CORI
Q
& [ C\Users\Rogger\Desktop\MIS CARPETZ
@ O iso_corilitif
= @ DR CORIPUNO.ecw
RGB
MRed: Red
[ Green: Green
MBlue Blue
= [ World Imagery
@ Hoja's

£J GENERAL
@ & DISTRITOS

@) £F DEPARTAMENTOS

Nota. Fuente: Elaboracién propia

8.3.5. Imagen TIFF de isovalores de los ensayos de compactacion en planta

Con la herramienta IDW se realiz6 la interpolacion de los datos. Se selecciono el shape
de la tabla de los ensayos para que sean los datos de salida. Luego se escogi6 los valores de Z,
que serian los datos de resistencia qd1 (MPa). Luego se escoge el shape de poligono (dique)
que se habia generado.

Figura 57

Cuadro del interfaz de la herramienta IDW
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“ IDW - O *

Input point features ~
| Auscultaciones_CORIPUND x| &

Z value field )
[Qd1_mpa_ -
Output raster

| C:\Users\Rogger \Documents \ArcGIS \De fault. gdb \Idw_shpil

]
Qutput cell size (optional)
1528 B

Power (optional)

[X]

Search radius (optional)
Variable b
Search Radius Settings

Mumber of points: 12
W
Maimum digtance;

oK Cancel Environments. .. Show Help >>

Nota. Fuente: Elaboracion propia

Figura 58

Cuadro de environment para seleccionar el area de influencia del dique

-
# Environment Settings

¥ Workspace
¥ Output Coordinates

# Processing Extent
Extent

»

Same as layer DIQUEL

- B

Left
1022143.878588

Snap Raster

Top
8706362.625009

Bottom
8705836.751104

Right

1022652.418804

m

¥ XY Resolution and Tolerance
¥ M Values

¥ Z Values

¥ Geodatabase

¥ Geodatabase Advanced

¥ Fields

¥ Random Numbers

Ei=)

Extent

The Output Extent
environment setting defines
what features or rasters will
be processed by a tool.
This setting is useful when
you need to process only a
portion of a larger dataset.
You can think of this
setting as a rectangle used
to select input features and
rasters for processing. Any
feature or raster that
passes through the
rectangle will be processed
and written to output. Note
that the rectangle is used
only to select features, not
clip them. The extent of the
output dataset will typically
be larger than the Output
Extent setting to account
for features that pass
through the extent
rectangle.

] [ Cancel

] [ << Hide Help ]

[

Tool Help

m

Nota. Fuente: Elaboracion propia

Torres Gonzales, Brecks Ferdinand

Pag. 88



!n!vgsmu “DESARROLLO DEL INFORME TECNICO DE ANALISIS DE ESTABILIDAD DE DEPOSITO DE
PAIVADA RELAVES MINERO UBICADO EN EL DEPARTAMENTO DE PUNO”

Se ubica Raster Analysis, se escoge el shape de poligono (dique) que se habia generado

para que procese la capa de colores de acuerdo con el rango de valores de resistencia qd1
(MPa).

Figura 59

Raster de colores segun el rango de valores de resistencia qd1 (MPa)

Table Of Contents 2 x
068 4
= = PROYECTO
£ C\Users\Rogger\Desktop\MIS CARPET
- ciones CORIPUNO & "\
)
5 @ DIQUE_CORI \ Y
o VR
5 (3 C\Users\Roggen\Documents\ArcGIS\D \ N
I 55.08171082 - 5945835622 1 2 \
.
2 H PS5 D
72,58829245 - 76.96493785 | . - "’\‘
1 76.96493786 - 8134158325 H
[81.34158326 - 85.71622866 . /
me! - 90.09487406 EP_ 3 M EP_6
[190.09487407 - 4 AT1S1947 (o7 2 4 ®
= [ C:\Users\Rogger\Desktop\MIS CARPETY i n o EERSEEERS T — / ® d
- D
3 0 iso_corl f < N i /
] DR CORIPUNO.ecw \ B > >
. > — 4
RGB — 4
MRed: Red L v
- EP1 —
I Green: Green Y 4
M EBlue Blue ‘!.‘ @£ ,/
4 [] World Imagery - S
) Hojpls - o’
55 GENERAL

Nota. Fuente: Elaboracién propia

Se exporta el archivo de isovalores para obtener una imagen TIFF con la herramienta
de Data/Export Data. Se selecciona la carpeta donde se ubicara la imagen TIFF y se le asigna
un nombre. Finalmente, se obtiene una imagen TIFF y se desplegara sus opciones para ir a
sus propiedades y cambiar la trasparencia. En la pestafia Display de las propiedades se
escogera 40% de transparencia (este % es sugerido y podra ser cambiado adecuando a la

escala del mapa). Ver Figura 60y Figura 61
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Cuadro de propiedades para cambiar la transparencia de la imagen TIFF

Layer Properties .

| General | Source | Key Metadata | Exdent | Display |Sy1'nbo|ogy | Time |

[T Show MapTips
[ pisplay raster resolution in table of contents
[ Allow interactive display for Effects toolbar

Resample during display using:

[Nearest Neighbor (for discrete data)

-

Contrast:

0 =
Brightness: 0 %
Transparency: 40 %
Display Quality
Coarse Medium Marmal

0

Orthorectification
Orthorectification using elevation

(@) Constant elevation: a

DEM (@ DR3.if 1 E

Elevation adjustment

Z factor: 1
Z offset: 0
Geoid:

[ Aceptar J[ Cancelar Aplicar

Nota. Fuente: Elaboracién propia

Figura 61

Imagen TIFF segun el rango de valores de resistencia qd1 (MPa)

Table Of Contents X

B¢ 8 4
SE=]PROYECTO|

= £ C:\Users\Rogger\Desktop\MIS CARPET/|

= M Auscultaciones_CORIPUNO

= @ DIQUE.CORI
o

= (3 C:\Users\Rogger\ Documents\ArcGIS\D
3 00 ldw_shp1
= £ G\Users\Rogger\Desktop\MIS CARPETY
5 @ iso_corilf
Value
High: 944715

Low: 55,0817

= [ DR CORPUNO.ecw
RGB
WRed: Red
I Green: Green <<=
MEBle Blue \
© O World Imagery S
B Hoja1§

= s 1 e S S

£ GENERAL

3 £ DISTRITOS

£5 DEPARTAMENTOS

Nota. Fuente: Elaboracion propia

P_3 4 EP6

Torres Gonzales, Brecks Ferdinand

Pag. 90



UNIVERSIDAD

PRIVADA RELAVES MINERO UBICADO EN EL DEPARTAMENTO DE PUNO”

DEL NORTE

1 “pN “DESARROLLO DEL INFORME TECNICO DE ANALISIS DE ESTABILIDAD DE DEPOSITO DE

8.4. Mapa de isovalores en secciones en ArcGis

8.4.1. Introduccion de datos

De la data obtenida en campo pasar al Excel (una pestafia por ensayo). Dependiendo de
las secciones que se realicen se colocara un dato en X (100, 110, 120, 130, etc); en el caso de
Z se tomara el dato de la cota del ensayo menos los valores de profundidad por cada golpe.
Con esto tendremos coordenadas relativas y un valor por cada punto en cada ensayo realizado.

Figura 62

Formato Excel para introducir al ArcMap

E (—-’ - D s
INICIO INSERTAR DISERIC DE PAGINA FORMULAS DATOS Ri
“D : ) Calibri i N = - EP Ajustar texto
PEEIE" - N K S~ . d-A- === &3 & Combinaryc
Portapapeles 15 Fuente F] Alineacion
D4 - I
A B C D E
1 (X z Resistencia de punta
2 100 4689.96456 11.28
3 100 4689.96123 40.8
4 100 4689.95843 43.51
5 100 4689.95673 67.83
] 100 4689.95274 30.35
7 100 4689.94923 30.48
8 100 4689.94648 45.65
9 100 4689.94356 47.92
10 100 4689.94023 48.32
11 100 4689.93666 40.87
12 100 4689.93402 59.62
13 100 4689.93209 74.85
14 100 4689.92829 46.8
15 100 4689.92501 47.62
16 100 4689.92156 47.55
17 100 4689.91893 59.01
18 100 4689.91683 74
19 100 4689.91455 89.98
20 100 4689.91331 102.3
21 100 4689.91127 8L.5
22 100 4689.90922 71.58
23 100 4689.90752 93.07
EPA_L EPA2 EPA_3 EPA 4 EPA_S @

Nota. Fuente: Elaboracion propia
En ArcMap se cred un Data Frame por cada ensayo realizado, por lo cual, se copi6 la
configuracién y propiedades de formato que estableci anteriormente.

Figura 63

Formatos del Data Frame
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I Secciones-AMERICANA - ArcMap
File Edit View Bookmarks In

DBSESI L @R x|
CECHT" JHF r

Georeferencing = || ldw_shp16

Table Of Contents qx

= EPA 3

®
0

= EPA 4

&
0

= EPA S

Nota. Fuente: Elaboracion propia

Con la herramienta Excel to table se convirtié el Excel de ensayos en datos de ArcMap.
Una vez en la interfaz se selecciono el archivo Excel y se eligio la hoja Excel la cual cada hoja
corresponde a cada ensayo realizado.

Figura 64

Introduccidn de hoja Excel a ArcGis - Secciones

r ¥
5 Excel To Table = | S
Input Excel File Input Excel File
C:\Users\JESUS\DesktopiSONDEQS. xlsx
The Microsoft Excel file to

Output Table convert

Ci\UsersJESUS \Documents \ArcGIS \Default, gdb\SONDEOS_ExcelToTable13 )
Sheet (optional)

EPA_1 -

oK ] [ Cancel ] [Enwronmemsm ] [ << Hide Help ] [ Tool Help

Nota. Fuente: Elaboracion propia
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Una vez cargada la hoja Excel en el ArcMap se procedio a georreferenciarlo y

convertirlo a shape. Se abre una ventana donde se coloco los siguientes datos X Field = X /Y

Field = Z / Z Field = Resistencia qd1. En Edit se selecciond el sistema de coordenada de la

zona de estudio (Ejm: WGS 1984 UTM Zone 19S).

Figura 65

Cuadro para ordenar los parametros y la zona de georreferencia

.
Display XY Data [

A table containing X and ¥ coordinate data can be added to the
map as a layer

Choose a table from the map or browse for another table:

|  SONDEOS ExcelToTablel4 |
Specify the fields for the ¥, ¥ and Z coordinates:
¥ Field: % -
¥ Field: 7 -
zFik .

Coordinate System of Input Coordinates
Description:

Projected Coordinate System:
MName: WGE5_1984_LUTM_Zone_185

Geographic Coordinate System:
Mame: GCS5_WG5_1984

4 [}

[] Show Details

[] warn me if the resulting layer will have restricted functionality

About adding XY data oK ] I Cancel I

Nota. Fuente: Elaboracién propia

Se cred un archivo temporal y con click derecho se va a Data/Export data para exportar

el archivo en shape. Se direcciona una ubicacion donde se guardd el shape y se da click

izquierdo en OK.

Figura 66

Interfaz para exportar la data de los ensayos
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= = PROYECTO -
[=H¥ | C:\UsersUESUS\Documents\ArcGIS7
=]
. B Copy
B3 Puntosl_| X Remove

B Open Attribute Table

Joins and Relates >

@ Zoom To Layer

Visible Scale Range >
Use Symbol Levels

Selection >
Label Features

Edit Features >

9o Convert Features to Graphics...

Convert Symbology to Representation...

‘ Data 2 ‘
» Save As Layer File... [\,f Export Data... I
.}/ Create Layer Package... Export To CAD. Export Data
[%7 Properties... € Bport 30 Feat Save this layer's data as a shapefile
@ Display Layer in Geosoft 3D View... or geodatabase feature class
Analysis » ‘i'j View Item Description...
— i— ) i

Nota. Fuente: Elaboracion propia
Figura 67

Cuadro para guardar el shape de los puntos del ensayo

f Export Data Iﬁ

Export: | All features v]

IUse the same coordinate system as:
(@) this layer's source data
() the data frame

the feature dataset you export the data into
(only applies if you export to & feature dataset in a geodatabase)

Output feature dass:

CUsers\JESUS \Desktop MXD PENETROMETRO \secciones \Expo

oK l [ Cancel

Nota. Fuente: Elaboracion propia
Por defecto se genera un shape de puntos de ubicacion de ensayos y se cambiara la

simbologia de acuerdo con el formato que se estableci para homogenizar este tipo de planos.

Figura 68

Profundidad de seccion del ensayo de compactacion georreferenciados en ArcMap
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B S EPAL1 |
= [ C:\Users\JESUS\Desktc

=) EPAL

el

Nota. Fuente: Elaboracion propia

Se dibujo6 un shape de poligono de 1 metro de ancho aproximadamente (dependera de
la profundidad del ensayo, mientras menos profundo menos el ancho y viceversa) con el fin de
generar una delimitacion al momento de interpolar los datos de resistencia.

Figura 69

Area de trabajo de la seccion del ensayo de compactacion

EE= -

= 5 C:\Users\JESUS\Desl
= EPAL

5 @ AEPAL
(|

m

Nota. Fuente: Elaboracion propia
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8.4.3. Imagen TIFF de isovalores de los ensayos de compactacion en secciones

Con la herramienta IDW se realiz6 la interpolacién de los datos. Se selecciono el shape
de la tabla de los ensayos para que sean los datos de salida. Luego se escogio los valores de Z,
que serian los datos de resistencia qd1 (MPa). Luego se escoge el shape de poligono (dique)
que se habia generado.

Figura 70

Cuadro del interfaz de la herramienta IDW

“ bW - O x
Input paint features ~
ES = &

Z value field

Resistend

Cutput raster
C:\Users\RoggerDocuments\ArcGIS Pefault.gdb\[dw_shp12

0

Cutput cell sze (optional)

o

Power (optional)

Search radus (optional)

Vanable W
Search Radius Settings
Mumber of points: | 12 |
W
Maximum distance:

[ox ] cexed | |Envionments..| | Showhsb>>
Nota. Fuente: Elaboracion propia
Figura 71

Cuadro de environment para seleccionar el area de trabajo de la seccion del ensayo

® Emvironment Settings X

¥ Workspace ~
¥ Output Coordinates

# Processing Extent

Extent

Same as layer AEPAS v| |
Toj
4272.852377
Left Right
139.856733 140.150950
Bottom '
4271.868625
Snap Raster
¥ XY Resolution and Tolerance
¥ M Values

¥ Z values

lII Cancel Show Help >>

Nota. Fuente: Elaboracion propia
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Se genera la interpolacion dentro del shape de poligono que se habia creado. Luego

se da clic derecho en la interpolacién creada para ir a sus propiedades. Se cambiaron las

clases ya que por defecto salen 9, dar clic izquierdo en Classify.

Figura 72

Interfaz de la imagen TIFF en el poligono creado

r ~
Layer Properties &J
| General I Source I Key Metadata I Extent | Display | Symbology | Time
Show: - -
Draw raster grouping values into classes -]
Vector Field @] &
Unigue Values
o Fields
Stretche - .
Discrete Color Value <VALUE> Normalization <None >
Classification
Color Ramp . . -
Symbol Range Label i
[ 11. 5674057 - 25.36542037 11.5674057 - 25.35942037
25.36942037 - 39.17143504 25.36942038 - 39.17143504 E
39.17143504 - 52.97344971 39.17143505 - 5297344971
52.97344971 - 66.77546438 52.97344972 - 66, 775496438 u
‘ 66. 77546438 - 80,57747904 66.77546439 - 80,57747904
8057747904 - 94.37949371 80,57747905 - 9437949371 i
[ Y Aammiamon ane smarnes
[ show dass breaks using cell values Display NaData as :]
[ use hilshade effect 1
About symbology

Nota. Fuente: Elaboracién propia

Segin el formato que estableci se sugiere escoger 5 clases (divisiones). Se

cambiaron los valores de cada clase (division), se sugiere colocar los rangos 25, 50, 75,

100 y el valor maximo por defecto.

Figura 73

Intervalos de los valores de resistencia qd1 (MPa)
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Classification X
Cassification Classification Statistics
Method: | Manual i Count: 334500
P N 7= Minimum 5.727425575
: Madmum: 153.0713959
Data Bxusen Sum: 13,313,748.01
Excluson ... Samplg ... Mean: 577391563
Standard Deviation: 24, 10641714
Columns: | 100 |5 [(Jshiow 5td. Dev. [ show Mean
2 Break Valies %
40000- 9 8 @ =] F._ 25
5 -
- 75
o000+ 100
153.0713959
20000
10000+
0 T T T
5727425575 4256341815 79.20041072  116.2354033 153.071395! E
[[]snap breaks to data values Cancel

Nota. Fuente: Elaboracién propia

Finalmente se dara clic izquierdo en OK y luego en Aceptar y tendremos la seccion

finalizada. Se realiz6 los mismos pasos del procedimiento para cada una de las secciones

de los ensayos de compactacion.

Figura 74

Seccidn de isovalores del ensayo de compactacion EP_6

Table Of Contents

% :{} &8 5

@ = EPA]
@ & EPA2
® £J EPA3
3 =F EPA4
m £ EPAS

-] & EPA6

= [ C:\Users\Rogger\Desktop\MIS CARPETZ|

= @ EPS

= [ AEPAS
O
= [ C:\Users\Rogger\Desktop\MIS CARPET/

epb_rangos
<VALUE>

I 5.727425575 -
[125.00000001 -
[ 50.00000001 -
B 75.00000001 -
[7100.0000001 -

Nota. Fuente: Elaboracion propia

153.0713959

Torres Gonzales, Brecks Ferdinand

Pag. 98



UNIVERSIDAD
PRIVADA

“pN “DESARROLLO DEL INFORME TECNICO DE ANALISIS DE ESTABILIDAD DE DEPOSITO DE
RELAVES MINERO UBICADO EN EL DEPARTAMENTO DE PUNO”

DEL NORTE

Figura 75

Leyenda generada por los intervalos de los valores de resistencia qd1 (MPa)

Leyenda:

Resistencia a la penetracion (MPa)

Nota. Fuente: Elaboracion propia

8.5. Topografia actualizada y ortofoto georreferenciada con Agisoft PhotoScan

8.5.1. Georreferencia de las dianas

Para la georreferencia de los puntos de control se colocaron dianas de material pléastico

con medidas de 1.00m x 1.00m para que sean visibles para el DRONE cuando este en pleno

vuelo tomando fotografias a los cuadrantes programados. Para esta actividad se descargaron

las fotografias tomadas por el DRONE en una carpeta la cual fueron subidas al programa

PhotoScan.

Figura 76

Grupo de fotografias tomadas en campo

Referendla

EEE E

Céamaras

FEEEEEE

ARIRRIRIREA

& (= 100_000...
& (& 100_000...
& (& 100_000...
& (= 100_000...
& [# 100.000...
& = 100_000..
& [= 100_000...
100_000...
100_000...
100_000...
100_000...
100_000...
100_000...
100 000...

s BEEE R

Este (m) Norte (m)

314534399222  8271638,811302
314543,788825  8271639.130534
314565297439  8271636.372982
314586.061870  8271633.916751
314606,637917  8271631.548113
314627006488  8271628.972549
314647.452580  8271626.543682

314668.162795
314689.066833
314708.714335
314730,148874
314750875106
314771.612446
314792.209860

8271624157638
8271621.379688
8271618.986951
8271616.823006
8271614295618
8271611.866668
8271609.427340

Altitud (m)
4431.469000
4431.503000
4431.508000
4431.424000
4431.329000
4431.366000
4431.372000
4431.392000
4431.450000
4431.498000
4431.469000
4431.463000
4431.541000
4431.532000

Precisiéon (m) Error (m)
10.000000
10.000000
10.000000
10.000000
10.000000
10.000000
10.000000
10.000000
10.000000
10.000000
10.000000
10.000000
10.000000
10.000000

Nota. Fuente: Elaboracion propia
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Luego de haber subido las fotografias se ingresan las coordenadas tomadas en campo
(Norte, Este, Altitud) de los puntos de control de las dianas para corregir los posibles errores

tomados por el DRONE.
Figura 77

Coordenadas de las dianas dejadas en campo

=
Marcadaores

Este (m) Morte (m) Altitud (m) Precision (m) Error (m) =

|| "ﬂ; P 458800.7 50000 8387996.080000  4331.372000 0.005000
1 [lﬂf p2 438420.220000 8387668.140000  4333.901000 0.003000
& [ p3 458394, 180000 8387414920000 4332473000 0.005000
% p4 458503.190000 8387311780000  4320.011000 0.005000
E ¥ ps 458572480000 8387450.920000  4308.274000 0.005000
B ¥ ps 458719.830000 8387623.220000  4331.021000 0.005000
& B p7 458920.020000 8387677.090000  4291.504000 0.005000
&l B ez 439119.100000 8383026.670000  4243.622000 0003000
& [ pg 458149,920000 A387357.630000  4278.310000 0005000
= % p1o 459305910000 A388185.200000 4225.021000 0.005000
& ¥ p11 459114910000 8388198.670000  42597.991000 0.005000
Error total _____ ' -

Puntas de ap...

Puntos de co.., b
€ »

Nota. Fuente: Elaboracién propia

8.5.2. Identificacion y filtrado de fotografias del DRONE

Una vez colocado los datos necesarios se procede a filtrar las imégenes con los
marcadores (puntos de control de las dianas) obtener el conjunto de fotografias que se

encuentran en esa coordenada.
Figura 78

Interfase del software PhotoScan
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drchivo dén Yer Pujodetbap  Hemamientrs imagen  Ayuda
DB 2 PN\ +AS 7 R8raq o Bl
B oo 1000001000126 8

Reference B
SEEE/VEER R

Este (m) MNode (m) Atod (o) Precsiénim)  Emorim) A
10000000

e

100,000 el

100,000 JUSTESNS  RTIENIISH  AILII000  0.000000
100000 IS0 WTIGNIDSE  MILSMO00 10000000
[ 100,000 IUSIS06ISTO  ETIEIIETS)  SILANG0 1000000
100.000.. IIEBEIWT  WTIGNSUNT MBS0 10000000
D 100,000 IL4R709648  RTIEIISH  UILIE00 10000000
100000 IMBUASSI0  WTIBSUEER  MILI00 1020000
100000 JAGLIENS  WTIEMISTEM  SILB00 10,0000
100,000.. 3460066833  B27IGNNIT6EE  MINA0000 1000000
100000 JATRTINIS  BTISIASEASSI  MILHM00 10000000
(5 100,000 31473048874 WTIHIELRI006 4431465000 10.000000
[ 100000 JM7S0STSI06  WTISNASEIE  MINAE00 1000000
100000 JATTIEI2ME  E27IGILIGHE6  MILSI000 1000000

IFRRRDE DR RE R
[ 1 9 6 O ) L ) 6

e IO  SEMCe sisam 100000 s
Marcadores Este(m) Norte (m) Antod(m) Precwén(m)  Enorm) A
=] AB0THO0  BITIIE060000 4331372000 0005000
=] 4SBU020000  B37H66140000 4338501000 0003000
] 45034100000 BTS00 AIRATIO0 0005000
B ASEOLIN0  SHTIITH00 LOMD 000800
A es 4SEST24B0000  B3STAS0S20000 4308274000 0005000
B e ASETISEN000  EMTR3220000 4IILA000 0005000
|t 456320020000  S387677.090000  &291.604000 0005000
AR e 4511910000 BUMREETO0  Q4IE2000 000000
=] 4SOM920000  EITHTE0000 ATBINN000 000000
BFrpi0 495910000 93818500000 425021000 00000
2l m 4490000 BIWIVET000  4297.991000 0.005000
Ervor total
Puntos de ap.
P deco 6
Medides de Satar Distincia (m) Precision (m) _ Ennor (m)
Eavor total
Macidas de ..
Medidas de .

Expacodetabap  Referencs

Nota. Fuente: Elaboracion propia

En esta actividad apoye en georreferenciar las fotografias tomadas por el DRONE con
los puntos de control mencionados anteriormente. Ya que cuando el DRONE hace el vuelo
programado toma varias fotos de distintos angulos en cada cuadrante del plan de vuelo.

Figura 79

Fotografia de la Diana P7

Nota. Fuente: Elaboracion propia
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Figura 80

Fotografia de la Diana P6

Nota. Fuente: Elaboracion propia

Figura 81

Fotografia de la Diana P5

Nota. Fuente: Elaboracion propia
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Figura 82

Fotografia de la Diana P2

Nota. Fuente: Elaboracion propia
8.6. Andlisis de Estabilidad del Deposito de Relaves Minero

8.6.1. Eje de los perfiles de analisis del Deposito de Relaves

Para desarrollar esta actividad fue necesario recopilar la informacion de los planos
topograficos anteriores en cada etapa de recrecimiento que tuvo el deposito de relaves, ya que,
en cada etapa de recrecimiento los parametros de estudio varian. Estas etapas de recrecimiento
se plasman en vistas de perfiles las cuales van una encima de otra para formar un perfil final
con la topografia actualizada que generd el DRONE. Los ejes de los perfiles fueron definidos
por los lideres del proyecto, por consiguiente, estos perfiles se utilizaron como secciones de

analisis de estabilidad.

Los perfiles propuestos son los siguientes: A-A’, B-B’, C-C’, D-D’, E-E’.
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Figura 83

Vista en planta de los ejes de corte del Depo6sito de Relaves Minero

458100 458400 458700 459000

8387100

458700 459000 459300

Nota. Fuente: Elaboracion propia
8.6.2. Nivel freatico del Deposito de Relaves
¢ Informacién piezométrica: En campo se midié el nivel del agua de los 6 piezdmetros
instalados que habia en el Deposito de Relaves Minero los cuales fueron tomados el 13 de
julio del 2020.
Tabla 15

Niveles piezométricos al 13 de julio de 2020

Coordenadas (WGS 84) ] Nivel
. Profundidad . o L
Cddigo Sector ) Piezométri ~ Condicién
Este Norte instalada (m)
co (m)

Sector central
Pz-1 458883.5 8387893 ) 64.88 - Seco
corona del dique

Sector central
pz-2 458916.6 8387853 . 7177 68.58 Agua
corona del dique

Sector central
Pz-3 458940.3 8387926.5 . 26.01 - Seco
corona del dique
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Coordenadas (WGS 84) ] Nivel
o Profundidad . o L
Caodigo Sector ) Piezométri ~ Condicion
Este Norte instalada (m)
co (m)

Sector central
PZ-4 458965.9 8387890.9 25.44 - Seco

corona del dique

Estribo derecho del
PZ-5 458912.5 8387748.1 34.11 68.58 Agua

dique

Estribo derecho del
PZ-6 458716.4 8387628.6 69.92 36.95 Agua

dique

Nota. Fuente: Clean Technology

Figura 84

Modelo geotécnico estructural integrado al registro de piezometros instalados en el deposito

de relaves Minero

T  § T T ” “Y_ T T T T T T =
= . - g‘ﬁ"“ o L = - - oo 1380
8 & 5] & & 8 8 8 2 8
£ g g = g g E 2 2 g
p = = = = = = = =z g
3 4420
4390 +
1260
4330
4300 —
4270
4240 H
210
4180
4150
0
-
4090
N
5 ¢ 4060
o« @ @ o =< oo o i @
= 3 2 2 2 8
= = = = = = W€ = = = 1
1 | | | | @ A’ﬁ? | i |

Nota. Fuente: Clean Technology

Informacion de la tomografia eléctrica: Ademas de la informacion piezométrica se
obtuvo perfiles geoeléctricos los cuales nos ayudaron a determinar el nivel freatico a nivel
de secciones en perfiles. Ya que estos estudios nos permiten conocer mediante los niveles
0 zonas de resistividad, el tipo de material por el cual esta conformado estas capas de suelo.

Los siguientes perfiles que se muestran a continuacion:
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Figura 85

Perfil geo eléctrico Seccion AA’ del Dep0sito de Relaves Minero

Legenda Resistividad (ohm.m)

<600
B < 600 - 1000 >
3 <1000 - 2000>
<2000 - 4000>
>4000

Nota. Fuente: Clean Technology

Figura 86

Perfil geo eléctrico Seccion BB’ del Dep0sito de Relaves Minero

PZ08 PZOS PZ01
: PZ-04
= "tw Hi-1-fy :
T T
H = H 1 !
Ill; - ll
g - e 3 H " S anEmenmy 4
HHHT
c A
N, _—
Legenda Resistividad (ohm.m) & X ¥ g !
I < s00 ’ : 5
2B < 600- 1000> LT AR T
3 <1000 - 2000> S P . X
I - 2000 - 4000> B & 4
A SS
> 4000 A = Ve i)
& - <
x “~ F
: &F ‘
L5 o

Nota. Fuente: Clean Technology
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Figura 87

Perfil geo eléctrico Seccion CC’ del Dep0sito de Relaves Minero
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Nota. Fuente: Clean Technology
Figura 88
Perfil geo eléctrico Seccion DD’ del Dep06sito de Relaves Minero
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Figura 89

Perfil geo eléctrico Seccion EE’ del Dep0sito de Relaves Minero
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Nota. Fuente: Clean Technology

8.6.3. Perfil del Deposito de Relaves por etapas de Recrecimiento

Luego de obtener la informacion sobre los ejes y el nivel freatico actual procedi a
generar los perfiles en AutoCAD Civil 3D. Estos perfiles fueron elaborados mediante capas
especificas que diferencian el material, el contorno y el nivel del agua. Ademas de exportarlos

en Formato DXF para que puedan ser ingresados al software RS2.

Figura 90

Seccion de analisis A-4”’

Nota. Fuente: Elaboracion propia
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Figura 91

Seccién de anélisis B-B’

Nota. Fuente: Elaboracién propia
Figura 92

Seccion de analisis C-C’

Nota. Fuente: Elaboracion propia

Torres Gonzales, Brecks Ferdinand Pag. 109



P RELAVES MINERO UBICADO EN EL DEPARTAMENTO DE PUNO”

DEL NORTE

1 “pN “DESARROLLO DEL INFORME TECNICO DE ANALISIS DE ESTABILIDAD DE DEPOSITO DE

Figura 93

Seccién de anélisis D-D’

Nota. Fuente: Elaboracién propia
Figura 94

Seccion de analisis E-E”’

Nota. Fuente: Elaboracion propia

8.6.4. Evaluacion de Parametros geotecnicos

Finalmente, luego de realizar la busqueda historica en los informes, estudios,
monitoreos proporcionados por la Unidad Minera y los dltimos estudios realizados en la visita
a campo las cuales son los estudios de tomografia eléctrica y los estudios de mecanica de suelos

se definieron los siguientes pardmetros geotécnicos.
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Tabla 16

Parametros efectivos de Resistencia

Material (kN/m3) Cohesion, C’ Friccion
(kpa) ¢(°)
Cimentacion 19.27 15.69 40.50
Presa existente 23.00 30.40 41.80
Recrecimiento 19.91 8.22 32.30
Relleno Granular 22.00 0.00 38.00
Relave 14.00 17.23 20.74
Caja gavion 18.00 17.50 40.00
Geomembrana 20.00 1.00 35.00

Nota. Fuente: Clean Technology
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CAPITULO IV. RESULTADOS
A continuacion, se presentan los resultados obtenidos del ensayo de compactacion con
el Penetrometro PANDA, los resultados del vuelo con el DRONE Phanton 4 RTK vy, por

ultimo, los resultados del Andlisis de Estabilidad del Depdsito de Relaves Minero.

1. Resultados del ensayo de compactacion
1.1. Resultados del penetrograma

Se muestran los resultados obtenidos luego de haber procesado los datos de los ensayos
de compactacion desde el EP_1 hasta el EP_6 con sus respectivas curvas de valor limite y de

valor de referencia generadas por cada terraplén asignado.

1.1.1. Ensayo EP_1

El ensayo in-situ se realiz6 hasta una profundidad alcanzada de 0.559 m, con un estado
hidrico (Medio), y grado de compactacion al 95%0PM; el penetrograma obtenido logqd(z) nos
indica que la sefial penetrometrica aumenta progresivamente hasta alcanzar un valor constante
a una determinada profundidad critica Zc=0.084 m, asimismo la resistencia de punta
estabilizada(qdl), determinada como el valor promedio ponderado de la resistencia de punta
qd entre la profundidad final y la profundidad critica, es de qd1=62.66 MPa. La posicion
relativa del penetrograma, qd(z), esté ubicado a la derecha con respecto a las curvas qdR y qdL,
sin embargo, solo en la profundidad Z1= 0.507 m tiende a ubicarse en la zona de rechazo,
ademas, se aprecia en la grafica que la distancia de este punto hasta la curva de referencia (qR)
es superior a la distancia del espacio entre qdR y qdL. Esto indica que se produce una anomalia
tipo 3.

Del penetrograma de control respecto a las curvas qdR y qdL vy la relacion experimental
entre la densidad, el contenido de humedad (Medio), grado de compactacién al 95%0OPM; nos
indica que la auscultacion (EP_1) realizado no se encuentra dentro de rango de aceptabilidad y

de esta manera no se logra el objetivo de compactacidn deseado.
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Figura 95

Penetrograma del ensayo EP_1
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Nota. Fuente: Elaboracién propia

1.1.2. Ensayo EP_2

El ensayo in-situ se realiz6 hasta una profundidad alcanzada de 2.746 m, con un estado
hidrico (Medio), y grado de compactacion al 95%0PM; el penetrograma obtenido logqd(z) nos
indica que la sefial penetrometrica aumenta progresivamente hasta alcanzar un valor constante
a una determinada profundidad critica Zc=0.582 m, asimismo la resistencia de punta
estabilizada(qdl), determinada como el valor promedio ponderado de la resistencia de punta
qd entre la profundidad final y la profundidad critica, es de qd1=55.08 MPa. La posicion
relativa del penetrograma, qd(z), ubicado a la derecha con respecto a las curvas qdR y qdL, sin
embargo, desde la profundidad Z1=0.158 m hasta Z2=0.176 m tiende a ubicarse en la zona de
rechazo, ademas, esta longitud entre estos dos puntos representa una longitud menor del 30%

de la altura total, lo cual indica que se produce una anomalia tipo 2.
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Del penetrograma de control respecto a las curvas qdR y qdL y la relacion experimental
entre la densidad, el contenido de humedad (Medio), grado de compactacion al 95%0PM; nos
indica que la auscultacion (EP_2) realizado se encuentra dentro de rango de aceptabilidad y de

esta manera se logra el objetivo de compactacién deseado.
Figura 96

Penetrograma del ensayo EP_2
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Nota. Fuente: Elaboracion propia

1.1.3. Ensayo EP_3

El ensayo in-situ se realiz6 hasta una profundidad alcanzada de 0.584 m, con un estado
hidrico (Medio), y grado de compactacién al 95% OPM; el penetrograma obtenido logqd(z)
nos indica que la sefial penetrometrica aumenta progresivamente hasta alcanzar un valor
constante a una determinada profundidad critica Z¢=0.236 m, asimismo la resistencia de punta
estabilizada(qdl), determinada como el valor promedio ponderado de la resistencia de punta
qd entre la profundidad final y la profundidad critica, es de qd1=59.17 MPa. La posicion

relativa del penetrograma, qd(z), ubicado a la derecha con respecto a las curvas qdR y gdL, sin
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embargo, desde la profundidad Z1=0.202 m hasta Z2=0.229 m tiende a ubicarse en la zona de
rechazo, ademas, esta longitud entre estos dos puntos representa una longitud menor del 30%

de la altura total, lo cual indica que se produce una anomalia tipo 2.

Del penetrograma de control respecto a las curvas qdR y qdL y la relacion experimental
entre la densidad, el contenido de humedad (Medio), grado de compactacion al 95% OPM; nos
indica que la auscultacion (EP_3) realizado se encuentra dentro de rango de aceptabilidad y de

esta manera se logra el objetivo de compactacion deseado.
Figura 97

Penetrograma del ensayo EP_3
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Nota. Fuente: Elaboracion propia
1.1.4. Ensayo EP 4
El ensayo in-situ se realiz6 hasta una profundidad alcanzada de 0.822 m, con un estado
hidrico (Medio), y grado de compactacién al 95%0PM:; el penetrograma obtenido logqd(z) nos

indica que la sefial penetrometrica aumenta progresivamente hasta alcanzar un valor constante
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a una determinada profundidad critica Zc=0.094 m, asimismo la resistencia de punta
estabilizada(qdl), determinada como el valor promedio ponderado de la resistencia de punta
qd entre la profundidad final y la profundidad critica, es de qd1=94.51 MPa. La posicion
relativa del penetrograma, qd(z), ubicado a la derecha con respecto a las curvas qdR y qdL

indica que no se han detectado anomalias.

Del penetrograma de control respecto a las curvas qdR y qdL y la relacion experimental
entre la densidad, el contenido de humedad (Medio), grado de compactacion al 95%0PM; nos
indica que la auscultacion (EP_4) realizado se encuentra dentro de rango de aceptabilidad y de
esta manera se logra el objetivo de compactacion deseado.

Figura 98

Penetrograma del ensayo EP_4
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Nota. Fuente: Elaboracion propia
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1.1.5. Ensayo EP_5

El ensayo in-situ se realiz6 hasta una profundidad alcanzada de 0.815 m, con un estado
hidrico (Medio), y grado de compactacion al 95%0PM; el penetrograma obtenido logqd(z) nos
indica que la sefial penetrometrica aumenta progresivamente hasta alcanzar un valor constante
a una determinada profundidad critica Zc=0.122 m, asimismo la resistencia de punta
estabilizada(qdl), determinada como el valor promedio ponderado de la resistencia de punta
qd entre la profundidad final y la profundidad critica, es de qd1=85.06 MPa. La posicion
relativa del penetrograma, qd(z), ubicado a la derecha con respecto a las curvas qdR y qdL

indica que no se han detectado anomalias.

Del penetrograma de control respecto a las curvas qdR y qdL y la relacidén experimental
entre la densidad, el contenido de humedad (Medio), grado de compactacién al 95%O0PM; nos
indica que la auscultacion (EP_5) realizado se encuentra dentro de rango de aceptabilidad y de

esta manera se logra el objetivo de compactacion deseado.
Figura 99

Penetrograma del ensayo EP_5
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Nota. Fuente: Elaboracion propia
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1.1.6. Ensayo EP 6

El ensayo in-situ se realiz6 hasta una profundidad alcanzada de 0.751 m, con un estado
hidrico (Medio), y grado de compactacion al 95%0PM; el penetrograma obtenido logqd(z) nos
indica que la sefial penetrometrica aumenta progresivamente hasta alcanzar un valor constante
a una determinada profundidad critica Zc=0.227 m, asimismo la resistencia de punta
estabilizada(qdl), determinada como el valor promedio ponderado de la resistencia de punta
qd entre la profundidad final y la profundidad critica, es de qd1=69.01 MPa. La posicion
relativa del penetrograma, qd(z), ubicado a la derecha con respecto a las curvas qdR y qdL

indica que no se han detectado anomalias.

Del penetrograma de control respecto a las curvas qdR y qdL y la relacion experimental
entre la densidad, el contenido de humedad (Medio), grado de compactacién al 95%0OPM; nos
indica que la auscultacion (EP_6) realizado se encuentra dentro de rango de aceptabilidad y de

esta manera se logra el objetivo de compactacion deseado.
Figura 100

Penetrograma del ensayo EP_6
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Nota. Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 17

Resumen de resultado de las auscultaciones con Penetrémetro

Grado de

Prof. Prof.
) compactacién  Estado ) Qd1 Anomalias
Auscultaciones ) ) Alcanzada Critica ) Aceptable
minimo hidrico (MPa) (Tipo)
(m) (m)
aceptable (%)

EP_1 95% Medio 0.559 0.084 62.66 Anomalia 3 No
EP 2 95% Medio  2.746 0.582 55.08 Anomalia 2 Si
EP 3 95% Medio  0.584 0.236  59.17 Anomalia 2 Si
EP 4 95% Medio  0.822 0.094 9451 Sinanomalias Si
EP 5 95% Medio  0.815 0.122 85.06 Sin anomalias Si
EP 6 95% Medio  0.751 0.227 69.01 Sin anomalias Si

Nota. Fuente: Norma NFP-94-105
1.2. Mapa de isovalores en planta e isovalores en secciones.

Se muestran los resultados obtenidos del desarrollo de los planos de isovalores en planta
e isovalores en secciones explicados anteriormente.

Figura 101

Plano de isovalores en planta
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Nota. Fuente: Elaboracion propia

Figura 102

Plano de isovalores en seccién
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Nota. Fuente: Elaboracion propia

2. Resultados de la fotogrametria con DRONE

Se muestran los resultados obtenidos luego de georreferenciar todas las fotografias
tomadas por el DRONE con los puntos de control (dianas de campo). Se cre6 la nube de puntos
para generar la superficie topografica actualizada y la ortofoto georreferenciada del area de
estudio. Como se pudo observar en las imagenes anteriores se usé esta ortofoto y las curvas de

nivel para desarrollar diversos planos que se requerian en los estudios e informes.
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Figura 103

Superficie topografica actualizada

Nota. Fuente: Elaboracion propia

Figura 104

Ortofoto georreferenciada actual

458250 458500 458750
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8387500

8387250

Nota. Fuente: Elaboracion propia
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3. Resultados del Andlisis de Estabilidad del Dep6sito de Relaves Minero

Finalmente se obtuvieron los resultados del Analisis de Estabilidad del Depdsito de
Relaves Minero mediante las corridas de RocScience (RS2) las cuales se presentaran algunas
de ellas a continuacion:

Figura 105

Andlisis de Estabilidad Seccion A-4’ — Condicidn Estatica

Unit Weight Cohesion
Material Name |Color |1 L S| strength Type || SESOR | P | Water Surface
Relave = 14 Mohr-Coulomb 1723 20.74 | Water Surface
Cimentacion 2! 19.27 Mohr-Coulomb 15.69 405 | Water Surface
presabustente |[][ 23 |Mohrcoulomb [ 304 | 418 | water Surface
Recracimionto 1.2 [I] | 1991 | Mohr-coulomb | 822 | 323
Recrecimiento 3-4| : 19.91 Mohr-Coulomb 822 323
Gavion [} 18 Mohr-Coulomb | 175 | 40
Retleno Granular | [l 2 Mohr-Coulomb | 0 38
Geomembrana | [l 20 Mohr-Coulomb | 1 35
1 M w
4 " —
o 4 —
Eal
<]
s
o] |
&
T T T T T T T T T T T T T T T T T
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Proeet
ACTUALIZACION DEL ESTUDIO DE ESTABILIDAD FISICA DEL DEPOSITO DE RELAVES UNTUCA
@ [ [ i—— ESTATICO SECC A-A Ce 8.22
.:i ’, oy HYGEOMIN PERU SAC [ 135767 [Fompeny CORI PUNO SAC
fuscenreasaer s cos e 19/02/2021, 01:06:37:AM PR A-A CE 8.22 ESTATICO.slim

Nota. Fuente: Clean Technology
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Andlisis de Estabilidad Seccion B-B’— Condicidn Estatica

Unit Weight Cohesion
- Material Name | Color (kN/m3) Strength Type (kN/m2) Phi | Water Surface
Relave [—J 14 Mohs-Coulomb 17.23 20.74 Water Surface
E’ Cimentacion | []| 1827 Mohr-Coulomb | 1569 | 405 | WaterSurface
Presa Existente D 23 Mohs-Coulomb 304 as Water Surface
] Recrecimiento 1-2 D 1991 Mohe-Coulomb 822 323 None
E_ Recrecimiento 3-4 I:] 1991 Mohr-Coulomb 822 323 None
Gavion il 18 Mohr-Coulomb | 175 | 40 None
] Relleno Granular 2 Mohr-Coulomb o 38 None
Geomembrana | [ 20 Mohr-Coulomb 1 35 | Watersurface
> w
\
e =
4
T T T T T T T T Y T
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
|Proect
ACTUALIZACION DEL ESTUDIO DE ESTABILIDAD FISICA DEL DEPOSITO DE RELAVES UNTUCA
: @ 1 >, v eae ESTATICO SECC B-B Ce 8.22
.:1 [N —_— HYGEOMIN PERU SAC = 135767 [ CORI PUNO SAC
3 s
= [ 19/02/2021, 08:51:41:PM [ e SECCION B-B.slim
Nota. Fuente: Clean Technology
Figura 107
P - ., s .y Ly
Analisis de Estabilidad Seccion C-C’— Condicion Estética
Unit Weight Cohesion
Material Name | Color (kN/m3) Strength Type (kN/m2) Phi | Water Surface
Relave O 14 Mohr-Coulomb | 17.23 | 20.74 | Water Surface
Cimentacion D 19.27 Mohr-Coulomb 15.69 405 | Water Surface
Presa Existente | [T] 2 Mohr-Coulomb | 304 | 418 | Water Surface
Recrecimiento 1-2 I:I 1991 Mohr-Coulomb 822 323 None
Gavion O 18 Mohr-Coulomb | 175 | 40 None
Relfleno Granular 22 Mohr-Coulomb [} 38 None
Geomembrana . 20 Mohr-Coulomb 1 35 Water Surface >
Dren | 18 Mohr-Coulomb | 0 36 | Water Surface
w
v
&)
T T T T v T T T T T T T T
50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
|Project
ACTUALIZACION DEL ESTUDIO DE ESTABILIDAD FISICA DEL DEPOSITO DE RELAVES UNTUCA
[) 1 >, [ — ESTATICO SECC C-C Ce 8.22
~]e, ==& " HYGEOMIN PERU SAC P 10456 e CORI PUNO SAC
8
o = 20/02/2021, 02:32:32:PM [ e SECCION CC.slim

Nota. Fuente: Clean Technology
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Figura 108

Andlisis de Estabilidad Seccion D-D’ — Condicion Estatica

Unit Weight Cohesion
Material Name | Color | =\ | Strength Type | oo oor| Phi | Water Surface
Relave | 14 Mohr-Coulomb | 17.23 | 20.74 | Water Surface
Cimentacion D 19.27 Mohr-Coulomb 1569 | 405 | Water Surface
Presa Existente I:[ 23 Mohr-Coulomb 304 418 | Water Surface
Recrecimiento 1-2 D 19.91 Mohr-Coulomb 822 323 None
Gavion ] 18 Mohr-Coulomb | 175 | 40 None
1.456 Relleno Granular 22 Mohr-Coulomb 0 8 None
Geomembrana . 20 Mohr-Coulomb 1 35 | Water Surface
b |
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Nota. Fuente: Clean Technology

Figura 109

Andlisis de Estabilidad Seccion E-E’ — Condicién Estatica

8] °
+]
Unit Weight Cohesion
] Material Name Color (kN/m3) Strength Type (kN/m2) Phi | Water Surface
B
4 Relave Il 14 Mohr-Coulomb | 17.23 |20.74 | Water Surface )
4
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§: Presa Existente 1:| 23 Mohr-Coulomb 304 418 | Water Surface
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Nota. Fuente: Clean Technology
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El anélisis de la estabilidad fisica ha considerado parametros geotécnicos histéricos
ejecutados a medida que se ha construido el depoésito de relaves (parametros conservadores
sustentados en resultados de laboratorio); sin embargo, la variacion significativa entre los
valores de cohesion (30.40 kPa) de la presa de arranque (denominado presa existente), respecto
a su recrecimiento (8.22 kPa), justifica realizar un andlisis de sensibilidad especificamente
respecto a este pardmetro geotécnico. Asimismo, en estudios de estabilidad anteriores, este
valor de cohesion del material “recrecimiento” ha tomado valores de hasta 25.00 KPa, a
diferencia del anlisis actual que conservadoramente ha tomado valores de laboratorio de 11.77
kPa. De esta manera, para el analisis de sensibilidad, se ha iterado valores de cohesion

especificamente en el material “recrecimiento” con incrementos de 2 kPa para cada iteracion,

en el rango 10 kPa hasta 46 kPa.

El resumen de resultados del andlisis de estabilidad en condicion actual se muestra en

la siguiente tabla.

Tabla 18

Analisis de Sensibilidad, parametro cohesion material “recrecimiento”

Iteracion Uiftsa?io COhismn é?c%:é?] FS Estatico(Min 1.5) Fs Piﬁ/lllif:?fg;ético
N°  kN/m3 kPa §() AA BB CC DD EE AA BB CC DD EFE
1 1091 822 323 1211 1170 1365 1456 1320 0952 0925 1067 1161 1.040
2 1991 10 323 1229 1188 1393 1491 1345 0967 0.940 1090 1188 1.060
3 1091 12 323 1250 1207 1423 1529 1373 0986 0956 1.115 1216 1.083
4 1091 14 323 1270 1226 1453 1563 1398 1001 0979 1140 1246 1.105
5 1991 16 323 1291 1246 1483 1598 1426 1018 0989 1172 1275 1127
6 1901 18 323 1310 1265 1512 1633 1453  1.035 1005 1198 1304 1.150
7 1091 20 323 1327 1284 1540 1667 1479 1049 1021 1222 1331 1172
8 19091 22 323 1350 1304 1572 1704 1507 1067 1.038 1249 1362 1.195
9 19091 24 323 1370 1324 1602 1740 1534 1084 1054 1276 1391 1217
10 1091 26 323 1390 1343 1632 1775 1561 1101 1.070 1.302 1.420 1.239
11 1091 28 323 1410 1363 1661 1811 1588 1117 1086 1329 1449 1262
12 1991 30 323 1430 1382 1691 1847 1615 1134 1.102 1355 1478 1284
13 1091 32 323 1450 1401 1721 1882 1642 1150 1.119 1382 1507 1307
14 1091 34 323 1470 1421 1751 1918 1669 1167 1135 1409 1536 1329
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. Peso  Cohesion Angulo e 4t
Iteracion ypitario g FS Estatico(Min 1.5) FS Pseudo Estatico

C Friccion (Min 1.0)

N° kN/m3 kPa ¢ (°) A-A'" B-B° C-C D-D E-F A-A' B-B° C-C D-D' E-F

15 19.91 36 32.3 1490 1.440 1.781 1.953 1.696 1.184 1.151 1.435 1565 1.351
16 19.91 38 32.3 1510 1.460 1.810 1.989 1.723 1.200 1.167 1.462 1594 1.374
17 19.91 40 32.3 1530 1.479 1.840 2.025 1.750 1217 1.183 1.488 1.623 1.396
18 19.91 42 32.3 1550 1.498 1.870 2.060 1.777 1.233 1.200 1.515 1.652 1.419
19 19.91 44 323 1570 1.518 1.900 2.096 1.804 1.250 1.216 1.542 1.681 1.441
20 19.91 46 32.3 1590 1.537 1930 2.131 1.831 1.267 1.232 1568 1.710 1.463

Nota. Fuente: Clean Technology
Como resultado final se recomendo el siguiente modelo que cumple con las condiciones

de estabilidad en todas las secciones analizadas.

De acuerdo con las caracteristicas geotécnicas de los materiales, el pardmetro cohesion
del material “recrecimiento” se presenta como critico y en funcion al analisis de sensibilidad
utilizando el método de equilibrio limite, se presenta el valor critico 42.00 kPa; es decir, se
garantiza la estabilidad fisica del deposito de relaves, en todas las secciones de analisis
Unicamente con valores de cohesion mayores a 42.00 kPa. Sin embargo, debido a que la
cohesiéon actual conservadora del material recrecimiento es 11.77 kN/m2 (Resultado
conservador de analisis de laboratorio; CISMID, octubre de 2020), se ha planteado reforzar el
talud del dique de contencion, principalmente en la seccion mas critica (Seccion de Analisis B-
B"); este reforzamiento finalmente consta de un Material Contrafuerte, construido encima del
talud actual y soportados en un punto intermedio del talud y en el pie del talud, con muro de
gaviones reforzado con terramesh. Este trabajo civil, logra obtener un Factor de Seguridad
mayor a 1.5. en condicion estatica y mayor a 1.0 en condicidn pseudo estatica, considerando
una cohesién minima de 15.73 kN/m2 del material Contrafuerte; para ello, se recomienda

compactar el material durante la construccion en capas de cada 1.0 metro.

Torres Gonzales, Brecks Ferdinand Pag. 126



UNIVERSIDAD

PRIVADA RELAVES MINERO UBICADO EN EL DEPARTAMENTO DE PUNO”

DEL NORTE

1 “pN “DESARROLLO DEL INFORME TECNICO DE ANALISIS DE ESTABILIDAD DE DEPOSITO DE

Figura 110
Estabilizacion Fisica del Dep6sito de Relaves Minero en la Seccion B-B’, que considera el

reforzamiento con un Contrafuerte

Material Name Color
< Muro de
T Gaviones Relave ]
existente
1 Cimentacion D
i
t Presa Existente ]
Relleno Recrecimiento 1-2 ‘:‘
Contrafuerte =
Recrecimiento 3-4
/ Terramesh
Gavion -
Muro de
, ‘Gavione_s Relleno Granular D
/ intermedio Relleno Contrafuerte D

Muro de
Gaviones Pie

v

Nota. Fuente: Clean Technology

La condicion de estabilizacion fisica del deposito de Deposito de Relaves Minero, fue
evaluada en la seccion de analisis B-B', a partir de una Cohesién 20.0 kN/m2, con resultados
de Factor de Seguridad, mayor a 1.5 y 1.0 en la condicion Estatica y Pseudo Estatica

respectivamente en las siguientes figuras.

El Analisis de Sensibilidad para el Depdsito de Relaves Minero en la Seccion de
Anélisis B-B’, considera necesariamente que para garantizar la estabilidad fisica del deposito
de relaves en la Seccién B-B’ debe construirse el relleno contrafuerte, asegurando la
compactacion del material en capas cada 1.0 metros y asi una cohesion de 15.73 kN/m2 , del
tal manera que logre superar o igualar un Factor de Seguridad en la condicidn estatica y Pseudo
Estética, tal como se muestra en las siguientes figuras (Analisis de Sensibilidad, del material

Relleno Contrafuerte).
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Figura 111

Andlisis de Estabilidad Seccion B-B’— Condicidn Estatica

Material Name UnitWeight o o oth Type | Phi | Water Surface | HuType | Ru
(kn/m3) (kN/m2)
Relave 14 Mohr-Coulomb 17.23 | 20.74 | Water Surface | Constant
Gimentacion 1927 | Mohr-Coutomb | 1569 [ 40.5 | water surface | constant

Presa Existente 23 Mohr-Coulomb 304 41.8 | Water Surface | Constant

Recrecimiento 1-2 Mohr-Coulomb | 1177 | 323 None 0

Recrecimiento 3-4 1991 Mohr-Coulomb | 11.77 | 32.3 None

Gavion 18 Mohr-Coulomb 17.7 40 None
Relleno Granular 22 Mohr-Coulomb o 38 None
Relleno Contrafuerte 23 Mohr-Coulomb 20 418 None

DoEooooo| §

1 h
T - T v T v T v T T T T T T T T T T T
'] 100 o 300 400 S00 £00 200 200
ACTUALIZACION DEL ESTUDIO DE ESTABILIDAD FISICA DEL DEPOSITO DE RELAVES UNTUCA
.15, [ususe Duchte ANALISIS SECC B-B ESTATICO - CONTRAFUERTE
s‘i [ 8 e HYGEOMIN PERU SAC il CORI PUNO SAC
2 19/02/2021, 08:51:41:PM [t MURO II SECCION B-B ESTATICO.slim

Nota. Fuente: Clean Technology

Figura 112

Analisis de Estabilidad Seccién B-B’ — Condicion Pseudo Estatica

» 012
Unit Weight Cohesion
‘Material Name Phi | Water Surface
2 (kn/m3) | SUCMBRTYPE | (o)
Relave 14 Mohr-Coulomb 17.23 | 20.74 | Water Surface
Cimentacion 19.27 Mohr-Coulomb 15.69 40.5 | Water Surface

Presa Existente 23 Mohr-Coulomb 304 418 | Water Surface

E— Recrecimiento 1-2 1991 Mohr-Coulomb | 11.77 | 323 None

Recrecimiento 3-4 19.91 Mohr-Coulomb 1177 323 None

Gavion 18 Mohr-Coulomb 17.7 40 None

Relleno Granular 22 Mohr-Coulomb o 38 None

Relleno Contrafuerte| 23 Mohr-Coulomb 20 418 None

DjE|mo|E|ojoo)| §

i
/45

T T T T T T T - T T T T

0 100 300 400 o o 70 e
ACTUALIZACION DEL ESTUDIO DE ESTABILIDAD FISICA DEL DEPOSITO DE RELAVES UNTUCA
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~]e, " HYGEOMIN PERU SAC  imand CORI PUNO SAC
19/02/2021, 08:51:41:PM i MURO 11 SECCION B-B ESTATICO.slim

Nota. Fuente: Clean Technology
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CAPITULO V. CONCLUSIONES Y RECOMEDADIONES
Del informe de Estabilidad Fisica del Deposito de Relaves minero en la provincia de Puno se

concluye lo siguiente:

e La auscultacion EP_1 ejecutado con fines de verificacion de las condiciones de
compactacion, han determinado la existencia de anomalias del tipo 3, el cual bajo los
criterios de aceptacion de la Norma NF P 94-105, la anomalia no es aceptable. Esta
anomalia podria estar vinculado a que, en las coordenadas de esta auscultacion (N
87387,608.0; E 458,800.0), a 0.559 metros de profundidad, el material identificado,
ademaés de grava limosa (GM) contiene arena limosa (SM), a diferencia del resto de
auscultaciones donde sus materiales estan compuestos solo por grava limosa (GM).

e Lasauscultaciones EP_2y EP_3 ejecutados con fines de verificacion de las condiciones
de compactacion, han determinado la existencia de anomalias del tipo 2, el cual bajo
los criterios de aceptacion de la Norma NF P 94-105, la anomalia es aceptable.

e Las auscultaciones EP_4, EP_5y EP_6 ejecutados con fines de verificacion de las
condiciones de compactacion, han determinado que la compactacion se encuentra
dentro del rango esperado, es decir, sin anomalias.

e Las propiedades geotécnicas de los materiales del modelo geotécnico del depoésito de
relaves minero han sido obtenidas a partir de investigaciones geotécnicas histéricas
(durante la construccion) y condicion actual; tales como: EyP en diciembre de 2013,
Geoservice en enero de 2015, EyP en marzo de 2016, EyP en julio de 2018, NEIZUN
en julio de 2020 y CISMID en octubre de 2020.

e De acuerdo a las caracteristicas geotécnicas de los materiales, el parametro cohesion
del material “recrecimiento” se presenta como critico, debido a que los rangos de
valores analizados en los laboratorios EyP en marzo de 2016, NEIZUN en julio de 2020

y CISMID en octubre de 2020, registran valores muy sesgados (8.83 kPa, 8.22 kPa y
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11.77 kPa respectivamente), respecto a la cohesion obtenida por el laboratorio EyP en
julio de 2018 (39.23 kPa), por ello se ha realizado el analisis de sensibilidad para el
material “recrecimiento”, considerado rangos desde 8.22 kPa hasta 46 kPa. De esta
manera, en funcion al analisis de sensibilidad utilizando el método de equilibrio limite,
se presenta el valor critico de la cohesion del material “recrecimiento” en 42 kPa; es
decir, se garantiza la estabilidad fisica del depdsito de relaves, en todas las secciones
de analisis Unicamente con valores de cohesion mayores a este. Sin embargo, en la

condicion actual con datos del afio 2020, el depoésito de relaves no es estable.

Las lecciones aprendidas a lo largo de todo el desarrollo del proyecto en campo y gabinete

fueron las siguientes:

La planificacion en gabinete se debe actualizar con lo observado en campo, debido a
que, hay diversos factores que pueden generar retrasos para alcanzar las metas del
proyecto, estos factores pueden ser la falta de personal de apoyo en campo, las
condiciones climéticas de la zona del proyecto, la magnitud del componente de estudio,
la topografia de la zona y la poca coordinacion con la oficina de proyectos en campo.
Se debe solicitar informacion histérica del proyecto para tener un mejor enfoque del
componente que se va a analizar, puesto que, esta informacidn nos va a permitir hacer
un mejor analisis y proporcionar un diagnostico acertado.

Para aplicar los ensayos de compactacion con el nuevo penetrometro PANDA, se debe
estar capacitado en el manejo, programacion, ejecucién y procesamiento del ensayo
para obtener resultados veridicos, dado que, estos no deben ser alterados por factores
externos para hacer un analisis global adecuado de la situacion del componente minero.
En trabajos de campo, el Equipo de Proteccion Personal es indispensable para evitar
cualquier incidente o accidente, visto que, siempre estamos expuestos a cualquier

condicion subestandar (condicion insegura). Por ultimo, debemos de seguir al pie de la
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letra todas las recomendaciones, advertencias y sugerencias que nos mencionan en las
inducciones de seguridad cuando ingresamos al area del proyecto, con el fin de
mantener nuestra salud e integridad para cumplir los objetivos de campo
satisfactoriamente.
Mi participacion en este proyecto, tanto en campo como en gabinete fue de lo mas
enriquecedora para mi formacion profesional, por tal motivo, pude conocer otra de las ramas
de la Ingenieria, el cual, es la Geotecnia.
Ademas, tuve que utilizar los conocimientos que aprendi tanto en mi formacién académica en
la Universidad Privada del Norte como en otras instituciones donde amplie mis conocimientos
de herramientas profesionales como son el MS Project, S10 Costos y Presupuestos,
Instrumentacién topogréafica, Manejo de estaciones diferenciales GPS RTK, AutoCAD Civil
3D, Geosprint, Agisoft y ArcGIS. Estas herramientas me permitieron lograr los objetivos que
se me encomendaron en este proyecto de ingenieria.
En cuanto a las competencias profesionales que aplique para el desarrollo del proyecto fueron
las siguientes:

e Capacidad de toma de decisiones y dirigir: En el proyecto me vi en la necesidad de
contar con personal bajo mi mando, para ejecutar los ensayos de compactacion, ensayos
de mecanica de suelos y estudios de tomografia eléctrica. Fui el responsable de manejar
nuestros tiempos por cada ensayo ejecutado, supervisar que cada ensayo se haga de
manera adecuada, ademas de tomar las decisiones de detener los ensayos cuando
identificaba algun riesgo, ya sea por una accién subestandar (acciones riesgosas) 0 por
las condiciones climatologias (tormentas y granizadas).

e Capacidad para la comunicacion: Fui capaz de comunicarme siempre de manera
eficaz al momento de capacitar al personal bajo mi mando y asi logren comprender en

que consiste cada actividad y la importancia de ejecutarlo de manera adecuada y segura.
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Ademas, de mantener una comunicacion fluida con los demas integrantes del equipo de
trabajo para superar cualquier inconveniente presentado.

e Capacidad para el trabajo en equipo: Para desarrollar las actividades criticas en
campo Yy gabinete participe y me integre de manera efectiva en cada cuadrilla de trabajo
para apoyarnos entre nosotros con el fin de cumplir los objetivos planteados en campo
y gabinete.

e Capacidad para trabajar bajo presion: En las etapas de desarrollo del proyecto tuve
que lidiar con distintas actividades simultaneas para cumplir los objetivos, ademas, de
revisar de manera sistematica la informacion proporcionada por la Unidad Minera para
obtener detalles importantes que me solicitaba cada profesional para que siga
avanzando en el desarrollo de sus actividades.

e Capacidad analitica: Para generar los informes de compactacion tuve que entender,
analizar y extraer la informacion més relevante para el desarrollo del estudio de
estabilidad. En consecuencia, los datos en forma bruta no aportan de manera
significativa a la comprension del proyecto, por tal motivo, tuve que generar planos de
isovalores, tablas especificas, resumenes y conclusiones acertadas segin los datos

obtenidos.
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RECOMENDACIONES
Las recomendaciones de este proyecto se enfocan en garantizar la estabilidad fisica del
Deposito de Relaves Minero, por lo observado en campo y gabinete esta actividad es vital para
evitar cualquier tipo de riesgos, ya sea a nivel humano o a nivel ambiental, en consecuencia,
todos los estudios y ensayos realizados deben ser ejecutados por personas capacitadas en la

materia correspondiente y generar resultados veridicos y sin alteraciones.

e La obligaciéon de asegurar la estabilidad fisica del Deposito de Relaves Minero debe
contemplar activar en forma inmediata, las medidas de emergencia preventivas.

e Bajar el nivel piezométrico, del vaso del deposito de relaves, aumentando el porcentaje de
solidos en la pulpa de los relaves bombeados hacia el Deposito de Relaves Minero.

e Bajar el nivel piezométrico, del vaso del depdsito de relaves, reduciendo el caudal diario
de pulpa de relaves bombeados hacia el Deposito de Relaves Minero.

e Realizar mas ensayos de compactacion, cercanos a la auscultacion EP_1 para corroborar o
descartar la anomalia puntual de tipo 3 a la profundidad 0.55 metros.

e Del andlisis de estabilidad fisica simulado, incorporando un Relleno Contrafuerte sobre el
talud actual, este ademas considera dos muros de gaviones con terramesh, ubicados a la
mitad del talud y al pie del talud, se ha obtenido valores de Factor de Seguridad que
aseguran la estabilidad fisica del depdsito de relaves, asegurando una cohesién minina del
material Relleno Contrafuerte de 15.73 kN/m2; por lo tanto, se recomienda ejecutar las
obras civiles que conlleven a la construccion del Contrafuerte, en funcién a un cronograma
de ejecucidn de actividades, que considere desde la verificacion de los valores de cohesién
de los materiales, el disefio del contrafuerte y la contratacion de una empresa especializada
en obras civiles.

De las lecciones aprendidas a lo largo de todo el desarrollo del proyecto en campo y gabinete

se recomienda los siguiente:
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e Se debe planificar las actividades de campo con la colaboracion de profesionales que
ya realizaron actividades similares en Unidades Mineras, ademas, de consultar cuales
serian las actividades criticas que demandan mayor tiempo y recursos. Por ultimo,
planificar estas actividades en temporada seca de la zona del proyecto para evitar
accidentes e incidentes en campo.

e Se debe hacer un listado de requerimiento de los estudios fundamentales para conocer
la cronologia de la historia del proyecto y asi obtener los parametros requeridos por los
demas profesionales a cargo del proyecto.

e Para ejecutar los ensayos de compactacion con el penetrémetro PANDA se debe de
conocer bajo que reglamentos esta normado y asi identificar las restricciones del equipo
para obtener en campo datos veridicos.

e Se debe de hacer un listado de los Equipos de Proteccién Personal que necesita cada
profesional en campo para que este protegido ante los incidentes que siempre ocurren,
ademas, de complementarlo con un listado de equipos y sus complementos para ejecutar

las actividades planeadas en campo y no se generen atrasos en las actividades criticas.
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Anexo N°1

Certificado de Calibracion Penetrometro Dindmico Ligero a Energia Variable PANDA

Fuji Electric France SAS

48, rue Georges Besse

63039 CLERMONT-FERRAND CEDEX 02
Tel : 04 73698 26 98

FUJi Electnc Fax : 04.73.98 2699
CERTIFICAT D'ETALONNAGE
2020-02-07-333A
Délivré g - SOL Solution N' commande : BCA15876
24, Des Portes de Riom Nord Accusé de réception @ 56320010382
23, Avenue Georges Gershwin
BP 178

63204 Riom Cedex - France

Instrument & étalonner :

Désignation : Pénétrométre dynamique léger & énergie variable.
Constructeur : 5ol Solution
Type : PANDA®

MN" de série : 333
N® téte : 333 N codeur : 333 N*TDD : 333

Date d'émission : 07/02/2020

- gk
f}f,f‘\%’&t
I J
L,

Marie-Christine Dumas

Responsable OSE
La reproduction de ce certificat n'est outorisée gue sous o forme d'un foc- Ce certificat est conforme ow foscicule de
similé photogrophique intégral documentation FD X 07012
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Anexo N°2

Certificado de Operatividad Penetrémetro Dindmico Ligero a Energia Variable PANDA

CERTIFICADO DE OPERATIVIDAD N° LV-0034- 2021

| - Solicitante 4.- Fecha de Verificacién: 04 de Agosto de 2021.
SOS SUPERVISORES ASESORES Y CONSULTORES S.A.C. 5.- Lugar de Verficcion: LAB. ECOSISTEM S.AC
2.- Direccion é.- Condiciones de Verificacion
Av. De Las Artes Sur 807 - San Borja, Lima Temperatura Ambiental: 23°C
3.- Instrumento Humedad 78%
Penetrémeiro dindmico de energia variable Presién 1000.5 mb
Marca/Fabricacion: Sol Solution
Modelo: PANDA*
Serie: 3a3

7 - Metodoiogia Aplicada
Segun los estandares Intemacionales establecidos certificamos que el equipo en mencion ha sido revisado y
controlado segun normas del fabricante.

10.- Apariencic Visible.

Color 0K
Limpieza OK
Sin Defectos OK
Dimensicnes sequn nomativa OK

Estos equipos antes de salir de almaocen han sido reviados y se encuentran en perfecto estado. Es
resporsabiidad del cliente el adecuado uso y cuidado por lo que la empresa no se responsabiliza por lo
dafnos causados por la mala manipulocion. Se expide el presente cerfificado a solicitud del interesado como
muesira de conformidad y aceptocion de los equipos

Calibracion y Mantenimiento
Y

Fecha Reparacién |Operatividad Proxima Revision Observacion
04/08/2021 X 12 meses 100% OPERATVO
Realizado por: Revisado por:

AV. San Juan Mz. K Lt.7 Urb. Alameda de Ate - Lima
PRO.001 - FCDTO1 - 2020 Email: info@ecosistemsac.com/www.ecsp.com /1
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Anexo N°3

Licencia del Programa GeoSprint V.1.1.6

SOL / SOLUTION DESCARGAR GENERAR UNA LICENCIA TUTORIALES SERVICIO TECNICO CONTACTO

Informacioén de la licencia

Licencia asociada a su clave de
producto (

Copiar en el portapapeles

Fecha de expiracion:
Sin
Tipo de licencia:
Permanente

Se acaba de generar la licencia que le permite utilizar la
aplicacion GeoSprint©. Durante la primera utili de
GeoSprint@, sera necesario rellenar esta llave de licencia.
Esta licencia solo puede utilizarse en el equipo donde se instalé la

aplicacion.
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