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RESUMEN

El presente Informe de Competencia Profesional es fruto de la experiencia de
los trabajos de campo y académica en estructuras como un botadero de

desmonte apoyados en suelos tropicales.

El presente infforme de Competencia Profesional titulado “Estudios
Geotécnicos para el diseno de un Botadero de Desmonte en Zonas
Tropicales” es propuesto para poder obtener el grado de ingenieria civil

mediante la modalidad de experiencia profesional.

Informe que ha sido realizado por una empresa consultora del medio, que por

razones de confidencialidad el nombre de la empresa no sera divulgado.

El objetivos del presente informe es el de efectuar el disefio de ingenieria a nivel
de detalle del botadero de desmonte el que contempla las principales
estructuras de tierra en los cuales se dispondran los materiales estériles de

desmonte de mina.

El presente trabajo de ingenieria realizado comprende tres etapas, con fines del
presente Informe de Competencia Profesional y dada la similitud del proyecto se

presenta una sola etapa, que es la etapa |I.

Los problemas relacionados a estas estructuras han sido ampliamente
estudiados tanto desde su concepcion de los mecanismos de falla asi como sus
sistemas de proteccion, por lo que se pretende es la contribucién aun mas al
conocimiento de dichos suelos residuales. El estudio se ha centrado en
aspectos como: sismicidad, geologia, hidrologia y principalmente capitulos como
investigacidbn geotécnica de campo, ensayos de laboratorio, caracterizacion

geotécnica y finalmente disefio del botadero de desmonte.
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INTRODUCCION

En el presente Informe de Competencia Profesional se presenta los
procedimientos de los estudios geotécnicos de campo asi como de gabinete de
un botadero de desmonte, desde la recoleccion de datos de campo hasta el

disefo de los taludes a proyectarse.

Desde un inicio se buscd la informacién informacion existente, incluyendo
informacién geologica, pasando por los trabajos de investigacion geotécnica de
campo a través de calicatas y perforaciones en dos campafnas, ensayos de
laboratorio. Continuando con la caracterizacion de los materiales existentes y

los que se proyectaran en el mismo botadero.

Finalmente se evaluo el grado de estabilidad del talud mediante métodos de
equilibrio limite para lo cual se ha evaluado la seccibn mas desfavorable
empleando un software SLOPE/W, que es un programa disponible en el

mercado que determina los factores de seguridad.

La presente tesis se ha dividido en nueve capitulos que se detallan a

continuacion:

En el Capitulo I, “Generalidades” se describen la ubicacion, accesibilidad, clima

meteorologia, objetivos y alcances del presente informe.

En el Capitulo Il, “Sismicidad”, se presenta la ubicacion de la zona activa de
sismicidad como el circulo de Fuego del Pacifico donde ha ocurrido el 80% de
los eventos sismicos en el mundo, asi mismo los sismos ocurridos en Nicaragua,
registros de Sismos, marco sismotectonico, historia sismica de Nicaragua,
fuentes sismicas en la zona de estudio, amenaza sismica, aceleracidon sismica y

finalmente el coeficiente sismico para las estructuras de disefio.

En el Capitulo Ill, “Geologia” se hace mencién de la geologia regional,
geologia local, geologia estructural, geomorfologia y geodinamica externa del
area en estudio, indicando que el estudio se encuentra dentro de un amplio
cinturén de rocas volcanicas terciarias que se han diferenciado de dos grandes
unidades llamadas Grupo Matagalpa y Grupo Coyol. Cercano a la superficie;

cercana a la andesita ha sido alterada y lixiviada transformandose en suelos
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residuales (saprolita). La zona de transicion entre la saprolita y la roca
competente subyacente se conoce como roca saprolita y la roca competente
subyacente se conoce como roca saprolitica correspondiente a un tipico perfil de

meteorizacién tropical.

En el Capitulo IV, “Hidrologia” se menciona temas como precipitacion como la
precipitacion promedio mensual, temperatura, evaporacion, humedad relativa,
velocidad del viento, y finalmente los caudales de disefo de las estructuras

proyectadas.

En el Capitulo V, “Investigaciones Geotécnicas de Campo”, se detallan el mapeo
Geolégico - Geotécnico, los trabajos de campo de las calicatas vy las
perforaciones, asi como los ensayos In situ realizados en las calicatas como en

las perforaciones.

En el Capitulo VI, “Ensayos de Laboratorio” se hace conocer las propiedades
fisicas e hidraulicas de los depdsitos de la fundacién de la estructura de las que
se obtuvieron de las muestras representativas colectadas en las calicatas y las
perforaciones. Las que fueron remitidas a laboratorios Geotécnicos de la ciudad

de Managua y de Lima. Realizando una descripcion de cada ensayo realizado.

En el Capitulo VII, “Caracterizacion Geotécnica” se describe la caracterizacion
geotécnica de las areas en estudio en base a los registros de calicatas y
sondajes, registros de campo, ensayos In situ y ensayos de laboratorio
efectuados cuyo resumen de seis unidades geotécnicas como: Desmontes
Finos, Desmontes Gruesos, Material de Relleno, Suelo Residual, Saprolita,

Basamento Rocoso.

En el Capitulo VIII, “Disefio del Botadero de Desmonte” se analiza la estabilidad
de la seccion critica en funcién a la topografia y a las condiciones del terreno,
tanto en la condicion estatica como la seudo estatica en la condicién del

almacenamiento del desmonte.

En el Capitulo IX, “Conclusiones y Recomendaciones” se realiza las respectivas

conclusiones y recomendaciones del tema en estudio.
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CAPITULO | - GENERALIDADES

1.1 UBICACION

El Estudio Geotécnico del Botadero de Desmonte se encuentra a 12°15' de
latitud norte y 85°4' de longitud oeste perteneciente al municipio de Santo
Domingo, departamento de Chontales, en Nicaragua, a una altitud promedio de
640 msnm (ver Plano PG-101 de!l Anexo 1X). Santo Domingo, es una ciudad de
origen minero, que se ubica a unos 170 km al noreste de Managua y a unos 40
km de distancia al noreste de Juigalpa y cuya mayoria de la poblacién se dedica

a la mineria aurifera artesanal.

Las obras civiles propuestas en el presente estudio se encuentran ubicadas
entre las coordenadas: 1'354,700N — 1'355,600N y 709,500E - 711,000E, del
Sistema UTM WGS84.

1.2 ACCESIBILIDAD

El acceso por via terrestre desde la ciudad de Managua hacia el Proyecto se
logra a través de la carretera pavimentada que une las ciudades de Managua y
Juigalpa, siguiéndose un desvio a través de una carretera adoquinada hacia la
ciudad de La Libertad, para luego continuar por una via por tramos adoquinada y
afirmada hasta el poblado de Santo Domingo. Desde Santo Domingo hasta el
sitio del proyecto se continua a través de una trocha de aproximadamente 10

km, en un recorrido total aproximado de 200 km desde la ciudad de Managua.

1.3 CLIMA Y METEOROLOGIA

De acuerdo con la informacién existente, el area en estudio se ubica en una
zona tipica perteneciente a la sabana tropical, modificado con caracteristicas
calidas y humedas con una precipitacion promedio anual de 1870 mm (ver
Anexo Il), evaporacion total anual de 1498.3 mm, con una temperatura promedio
de 29.3°C y una humedad relativa de 83%. La zona del proyecto se encuentra

sobre una altitud comprendida entre los 400 y 650 msnm.

Estudios Geotécnicos para el Diseno de un Botadero de Desmonte en Zonas Tropicales
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El area se ubica cercana de las nacientes del rio Sucio, tributario del rio Siquia,
no existiendo en los alrededores cuerpos de agua de gran envergadura como

lagunas y rios caudalosos.

1.4 OBJETIVO

El objetivo del presente estudio consiste en efectuar el disefio de ingenieria a
nivel de detalle del botadero de desmonte. Para esto se han desarrollado las
investigaciones necesarias abarcando distintas disciplinas ingenieriles tales
como sismicidad, geologia, hidrologia e hidraulica, geotecnia, con la finalidad de
implementar los modelos necesarios para poder calcular y definir los

dimensionamientos de las obras civiles propuestas en el proyecto.

1.5 ALCANCES DEL TRABAJO

Los alcances de trabajo definidos para este proyecto consisten en:

e Colectar informacion existente; incluyendo informacion geolégica,
informacidén de trabajos de geotecnia anteriormente realizados, estudio de
amenaza sismica, etc.

e Inspeccién de campo para definir los trabajos requeridos e identificar los
limites de las estructuras proyectadas y definidas por los limites de
concesion.

e Trabajos de investigacion geotécnica de campo (calicatas y perforaciones) y
ensayos de laboratorio.

e Caracterizacion de los materiales existentes en la fundacién de cada etapa
del botadero y de los desmontes finos y gruesos que almacenaran.

e Andlisis geotécnico con la finalidad de evaluar la estabilidad fisica de las

estructuras proyectadas.

Estudios Geotécnicos para el Diseno de un Botadero de Desmonte en Zonas Tropicales
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CAPITULO Il — SISMICIDAD

Nicaragua se encuentra ubicada en una zona de gran actividad sismica conocida
como el Circulo de Fuego del Pacifico donde han ocurrido el 80% de los eventos
sismicos en el mundo. La vulnerabilidad sismica de Nicaragua ha hecho
necesario la evaluacion de la amenaza sismica en el area del proyecto,

relacionado a la respuesta estructural.

2.1 SISMOS EN NICARAGUA

Historicamente Nicaragua ha sido afectada por fuertes terremotos. Los casos
mas recientes son los terremotos destructivos en su ciudad capital Managua. En
el devastador terremoto del 31 de marzo de 1931, murieron de una a dos mil
personas, equivalentes al 2.5 a 5% de la poblaciéon. El terremoto del 23 de
diciembre de 1972 fue aun mas destructivo. La ciudad, que contaba con 450,000
habitantes en esa época, tuvo un total de 10,000 muertos, equivalente de nuevo

al 2.5% de la poblacién.

Investigaciones historicas y los analisis de los registros de la red sismica mundial
senalan que, ademas de estos eventos desastrosos, en Nicaragua, han ocurrido
muchos otros sismos. La mayor fuente de informacion sobre los sismos que han
afectado la ciudad de Managua en los ultimos 150 afos son los reportes y
recuentos en los periédicos de la época, los cuales han sido recopilados

posteriormente por algunos autores.

Nicaragua ha sido afectada por terremotos que tuvieron su epicentro lejos de las
ciudades, en el Océano Pacifico. Estos terremotos son comparables con el
terremoto de El Salvador de enero de 2001, los cuales tuvieron una magnitud tan
alta, que en ocasiones afectaron varios paises a la vez, y causaron dafios
materiales, inclusive provocaron la muerte de personas en areas lejanas de su

epicentro.

Sobre otros sismos, las fuentes historicas reportan solo efectos locales, por lo
que se asume que se trata de sismos locales originados en o cerca de la ciudad

correspondiente, pero en la mayoria de los casos, no es posible determinar el

Estudios Geotécnicos para el Diserio de un Botadero de Desmonte en Zonas Tropicales
Bach. Edilberto Leonidas Ponce Huamanguilla

13



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA CAPITULO II: SISMICIDAD
Facultad de Ingenieria Civil

epicentro exacto. En ocasiones, se reportan sismos fuertes con ruidos o
retumbos que se escucharon antes o durante los mismos. Los retumbos se
escuchan generalmente, si el sismo ocurre a poca distancia por eso se pueden
relacionar estos eventos con sismos ocurridos muy cerca o debajo de la ciudad.
Un sismo que, en 1968, afectd a la Colonia Centroamérica en Managua y causé
danos locales, demostré la forma en que sismos de una magnitud relativamente

baja (magnitud Richter 4.8), pueden causar destruccién local en una ciudad.

2.2 REGISTROS DE SISMOS

Desde comienzos del siglo XX hasta el afio 1975, la red sismica mundial era la
unica fuente instrumental que proporcion6é localizaciones de sismos en
Nicaragua. Debido a la gran distancia entre Nicaragua y las estaciones
existentes en esa época, la exactitud de las localizaciones fue limitada, de
manera que no se detectaron los sismos medianos y pequefos en la cadena
volcanica, tan peligrosos por su cercania a las ciudades ubicadas en esta zona

de Nicaragua.

La mayoria de los epicentros se ubican en el Océano Pacifico, donde chocan las
placas téctonicas Coco y Caribe. Otra banda de sismos se concentra en un
cinturéon muy estrecho a lo largo de la cadena volcanica, desde Cosigliina hasta
la isla de Ometepe, como resultado de la subida del magma que forma los
volcanes de Nicaragua.

Una tercera zona de sismos es la zona montafnosa de Nicaragua, en el cual
conocemos la ocurrencia de enjambres sismicos con sismos que alcanzaron las
magnitudes hasta de 5 en la escala Richter. Algunos otros sismos han sido
detectados en la Region del Atlantico de Nicaragua e inclusive en el Mar Caribe,

cerca de Corn Island.

2.3 MARCO SISMOTECTONICO

Nicaragua se encuentra en la regién central de la América Central, el cual a su
vez se encuentra ubicado dentro de los limites de las placas del Caribe,
Norteamérica, Cocos y Nazca; una regién donde los movimientos relativos de las
placas, que varian de 2 a 9 cm/ano, estan acompafnados por vulcanismo activo y

alta sismicidad superficial e intermedia. Durante los ultimos 500 afos se han
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registrado numerosos sismos destructivos con magnitudes moderadas y grandes

(5.52 M 28.0), los cuales estan asociados a fuentes interplaca e intraplaca.

Adicionalmente, Nicaragua esta localizada en el extremo Oeste de la placa
Caribe. Esta placa esta rodeada por las placas de Norte América y Cocos al
suroeste, la de Nazca al sur y la de Sudamérica al este. El contacto Cocos-
Caribe es de convergencia o subduccion. Las placas de Nazca y Caribe estan
limitadas por el Cinturon Deformado del Sur de Panama. Las fallas de rumbo de
Polochic-Motagua-Chamelecén, Zona de Fractura de Panama, y la Zona de
Sutura del Atrato forman respectivamente los limites de placas Norteamérica-

Caribe, Cocos-Nazca y Caribe-Sudamérica.

Estructuras intraplaca de interés sismotectdnico son: el Escarpe de Hess, la
Depresion de Nicaragua y la Zona de Falla del Sur de Panama. Recientemente
se postula que la mitad sur de Costa Rica, Panama y el Noroccidente de
Colombia, forman parte de una microplaca a la cual se ha denominado
Microplaca de Panama. Un mapa tectonico de Centroamérica se muestra en la

Figura 2.1.

Figura 2.1 :Mapa Tecténico de Nicaragua y Centroamérica

Fuente: Evaluacion de la amenaza sismica en Centro América. Proyecto Resis Il.
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2.4 HISTORIA DE SiSMICA DE NICARAGUA

En base a la recopilacion de los principales eventos sismicos ocurridos en
Nicaragua desde el afno 1528 (Morales, 1999), a continuacién se presenta una
descripcion resumida de los sismos que han ocurrido en Nicaragua y que se
considera son significativos para los fines de este estudio. Esta relacion se basa
en los trabajos de Morales (1999) y en el Proyecto RESIS Il, patrocinado por el
gobierno nicaragliense a través del Instituto Nicaraguense de Estudios
Territoriales (INETER).

Del analisis de la informacién existente se deduce que en la zona montanosa,
para el area de influencia del proyecto, existe poca informacion histérica. La
mayor cantidad de informacion esta referida a sismos ocurridos principalmente a
lo largo de la costa del Pacifico norte, centro y sur, debido probablemente a que
en esta region se establecieron las ciudades mas importantes después del siglo
XVI. Se debe indicar que dicha actividad sismica, tal como se reporta, no es
totalmente representativa, ya que pueden haber ocurrido sismos importantes en
regiones remotas, que no fueron reportados. En tal sentido, se incluyen sismos
reportados para las ciudades de Somoto y Quilali, cuyos efectos han llegado

hasta lugares remotos con intensidades relativamente fuertes.

Los sismos mas importantes (la intensidad se presenta en la escala de Mercalli y
la magnitud en escala de Richter) que afectaron el pais y cuya historia se conoce

son:

1528 Destruccion de Leon Viejo (primera capital)

1609 Sismos fuertes en Ledn Viejo (éxodo de la poblacién). Erupcién del volcan
Momotombo.

1648 Terremoto fuerte en Ledn (ciudad nueva).

1663 Terremoto de intensidad VIII afecta Ledn y Granada produciendo cambios
en el cauce del rio San Juan.

1835 Sismos fuertes acompanan la erupcion catastréfica del volcan Cosigtiina.

1844 Terremoto de intensidad VIII destruye Rivas, San Juan del Norte,
produciendo cambios en el rio Tipitapa.

1844 Terremoto de intensidad VIII en San Juan del Norte.

1848 Terremoto, erupcién del volcan Momotombo.
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1850 Terremoto fuerte de intensidad VIl en Leon.

1859 Terremoto en Guatemala, El Salvador y Nicaragua, el cual genera un
tsunami.

1865 Sismos entre los dos lagos (Managua y Nicaragua), produciendo cambios
en el rio Tipitapa.

1885 Terremoto fuerte en Ledn (de intensidad VII - VIII), Managua (de intensidad
VIl) y Chinandega (de intensidad VII).

1898 Terremoto fuerte en Ledn (de intensidad VIl - VIII), Managua (de intensidad
VII -VIIl) y Chinandega (de intensidad VII).

1916 Temblor fuerte en Rivas de intensidad VI -VII.

1916 Terremoto fuerte en Nicaragua de magnitud 7.3 en la escala de Richter.

1923 Terremoto en Jinotega de intensidad VI - VII.

1926 Terremoto fuerte en Managua (de intensidad VIl - VIII), Ledn (de intensidad
VI - VII), Granada (de intensidad VI), Masaya (de intensidad VI),
Chinadega (de intensidad VI) y San Juan del Sur (de intensidad VI).

1931 Terremoto fuerte de intensidad VIII destruye Managua.

1950 Terremoto fuerte en Costa Rica, Nicaragua y El Salvador de magnitud 7.7
en la escala de Richter, el cual genera un tsunami.

1951 Terremoto abre una ladera del Volcan Cosiguina. Un lahar (avalancha de

lodo) destruye Potosi.
1956 Terremoto fuerte en Nicaragua.

1958 Terremoto fuerte en Managua (de intensidad V - VI), Mateare (de
intensidad VIII).

1967 Temblor fuerte en Managua (de intensidad V).

1968 Terremoto en Managua, Colonia Centroamérica (de intensidad VIII),
Granada (de intensidad VI) y Masaya (de intensidad V).
1972 Terremoto de intensidad VIII — IX y de magnitud 6.2 en la escala de Richter

destruye Managua con un saldo de 10,000 muertos.

1985 Terremoto en el Lago de Nicaragua produce destrucciones menores en

Rivas.

1992 Terremoto de magnitud 7.2 en la escala de Richter en el Océano Pacifico,
el cual origina un maremoto (tsunami) que causa destrucciéon en toda la

costa de Nicaragua con un saldo de 178 muertos.
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2000 Terremotos de magnitud 5.4 en la escala de Richter en la Laguna de Apoyo
y de magnitud 5.2 en Masaya produciendo 5 muertos y la destruccién de
casas en Masaya y otras ciudades cercanas a la Laguna de Apoyo.

2005 Terremoto de magnitud 5.6 en la escala de Richter en la Isla de Ometepe.

De acuerdo a la historia sismica revisada de Nicaragua, se concluye que en los
ultimos 400 afos, en la zona de estudio se han registrado intensidades de hasta
V a VI en la escala de Mercalli, producto de la actividad sismica en la zona de

subduccion y la zona montanosa central generada por fallas geologicas activas.

2.5 FUENTES SiSMICAS EN LA ZONA DE ESTUDIO

Las fuentes sismicas en la zona de estudio son de tres tipos:

2.5.1 Zona de Subduccion

Esta zona se encuentra sobre el Océano Pacifico y es debido al choque de las

placas tecténicas de Cocos y el Caribe (ver Figura 2.1).

2.5.2 Arco Volcanico

La actividad sismica superficial en el arco volcanico no se considera que pueda
afectar la zona de estudio debido a que la zona montafiosa de Nicaragua se

encuentra alejada de la cadena volcanica.

2.5.3 Zona Montanosa

En la zona montanosa de Nicaragua ocurren enjambres sismicos pequefos, los
cuales son relativamente frecuentes. En la zona de Somoto, en 1952, ocurrieron
enjambres sismicos fuertes y de larga duracién. Recientemente, en junio de
2001 ocurrié un terremoto de magnitud 5 cerca de Quilali y afecté muchas casas
en la zona epicentral. En esta zona pueden ocurrir terremotos desde moderados
hasta fuertes, pero con poca frecuencia, produciendo terremotos con largos
periodos de recurrencia. Asimismo, de las fallas tecténicas activas en esta zona
se posee a la actualidad poca informacién. Sin embargo, hay que considerar que

terremotos extremos (magnitud 8 o mas) originados en la zona de subduccion,
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podrian causar danos en estas areas, aun en distancias de 200 km o mas del

epicentro del sismo.

2.6 AMENAZA SiSMICA

A continuacion se presentan los fundamentos teéricos de la metodologia a seguir
en el estudio de amenaza sismica. Dicha metodologia es acorde con el estado
actual del arte y se enmarca en la linea conocida como PSHA(del inglés,
Probabilistic Seismic Hazard Assessment),que incorpora elementos como el
arbol l6gico y el juicio de expertos para contemplar diversas opciones de calculo

y cuantificar las incertidumbres asociadas.

2.6.1 Definicion de la Amenaza Sismica

La Amenaza Sismica de un emplazamiento se define como la probabilidad de
excedencia de un determinado nivel de movimiento del terreno, como resultado
de la accion de terremotos en el area de influencia, durante un periodo de tiempo
especificado. Segun esta definicion, la amenaza es un concepto probabilista, en
el que se debe especificar qué nivel de movimiento del suelo se considera
constitutivo de peligro potencial y durante qué periodo de tiempo se espera que
ocurra un sismo que produzca tal movimiento. Para caracterizar dicho
movimiento se consideran generalmente parametros cinematicos como la
aceleracion, velocidad o desplazamiento, bien sean los valores maximos de las

correspondientes historias temporales o los valores espectrales.

Si denominamos genéricamente Y al nivel de movimiento cuya probabilidad de
excedencia se quiere determinar en el emplazamiento E y t al tiempo en afos
durante el cual se evalua la amenaza H (del inglés Hazard), entonces ésta queda

definida por la expresion:

H=P[y=2Y,;entanos, en el emplazamiento E]

Frecuentemente la amenaza se expresa también como la probabilidad anual de
excedencia del valor del parametro de movimiento P [y > Y], en lugar de
probabilidad en un tiempo arbitrario t. Dado que en todo el formalismo del

calculo de la amenaza se utilizan relaciones del movimiento fuerte del suelo,
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expresadas en términos de logaritmo (natural o decimal) de Y, y que las
funciones logaritmicas son estrictamente crecientes, es comun plantear la
probabilidad como la de superacion del logaritmo de Y, es decir se puede escribir

como: Pfiny>InYent].

2.6.2 Analisis Probabilista de la Amenaza Sismica

El analisis probabilistico de riesgo sismico involucra la determinaciéon y
caracterizacién previa de las fuentes sismogenéticas o sismogénicas que definen
la sismicidad de la regidén mediante parametros sismicos, asi como la seleccion
de leyes de atenuacién sismica para cada tipo de fuente, segun su mecanismo
tectonico. Asi, tanto las fuentes de subduccién como las fuentes continentales
son de caracter regional, pues la informacién existente es escasa para modelar

fuentes sismogenéticas locales en términos de recurrencia y de atenuacion.

Asi, se realizd una revision a detalle de la informacién existente referente a la
amenaza sismica en Nicaragua con énfasis en el area del Proyecto como parte
de los trabajos de disefo de ingenieria del Botadero de Desmonte. Sin embargo,
dada la naturaleza del estudio de amenaza sismica, la informacion de sismicidad
y resultados de este estudio podran ser utilizados para el disefo sismico de otras
estructuras dentro de la zona de influencia de la mina, tales como: tajos,

botaderos, edificaciones y taludes en general.

Este capitulo esta basado en el informe del proyecto RESIS Il denominado
“Evaluacion de la Amenaza Sismica en Centroamérica” desarrollado bajo
auspicio de los diversos institutos territoriales de los paises de américa central
(en Nicaragua por el INETER), cuyo informe se describe a detalle en el Anexo |
del presente informe. Asi, dado el tamano relativamente pequeno de los paises
que componen esta parte del continente en su conjunto, para su ejecucién se ha
tomado como base la informacién de la sismicidad histérica e instrumental de
estos paises (Guatemala, El Salvador, Honduras, Nicaragua, Costa Rica vy
Panama), asi como su informaciéon neotectdnica, habiéndose desarrollado la

siguiente metodologia:

1. Determinacion de los parametros y opciones de entrada para el calculo de la

amenaza sismica, incluyendo:
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e Definicion de fuentes sismicas, diferenciando entre fallas y areas de
sismicidad homogénea (métodos zonificados o zonas de sismicidad

distribuida (métodos no zonificados).

e Definicion de los modelos de sismicidad (distribucion de magnitud o de

intensidad) y de recurrencia temporal de terremotos.

e Modelos de movimiento fuerte del suelo asociados a cada falla y a cada

zona sismogenética.

2. Configuracién del arbol légico con todas las opciones y parametros de
entrada sujetos a variabilidad.

3. Asignacién de un conjunto de pesos (o probabilidades) a las diferentes ramas
del arbol légico (que materializan distintas opciones de entrada) acorde con
las opiniones de un comité de expertos.

4. Caélculo de la amenaza para todos los conjuntos de opciones de entrada
representadas en el arbol légico, incluyendo si ha lugar, simulaciones
estocasticas.

5. Presentacion de los resultados en curvas, espectros y, si es pertinente, en
mapas.

6. Adicionalmente se pueden realizar analisis de sensibilidad de los resultados a
los diferentes nodos del arbol l6gico, y

7. Desagregaciéon de la amenaza y determinacién del sismo de control.

En el andlisis de amenaza sismica se determinaron las aceleraciones maximas
generadas por eventos de hasta 2,500 afos de periodo de retorno, en funcién de
las cuales se proponen los niveles maximos de aceleraciones para el movimiento
sismico de disefo en la zona de estudio y los valores del coeficiente sismico a
utilizar en el analisis pseudo-estatico para el disefio sismico de estructuras de

tierra y elementos de contencion.

2.7 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES DEL ESTUDIO

Asi, para estimar el nivel de aceleracion maxima en la zona de estudio y su

coeficiente sismico, se reviso6 a detalle el estudio de “Evaluacion de Amenaza
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Sismica de Centroamérica” (INETER et al, 2008) en donde a continuacién se

presenta un resumen de sus principales conclusiones:

El estudio de amenaza sismica cuyo detalle se presenta en el Anexo | de este
documento, es el primero desarrollado para toda la regiéon centroamericana
desde el ano 2000, con participacién de especialistas de todos los paises del
area y con informacién local actualizada de los bancos de datos sismolégicos
y de movimiento fuerte. Concretamente, se ha confeccionado para el estudio
un catalogo sismico regional, actualizado hasta diciembre de 2007 y una base
de datos de acelerogramas de la region, con la que se han contrastado los
modelos de atenuacién a incluir en el calculo. Esta base de datos contiene
acelerogramas de los ultimos sismos ocurridos en El Salvador (2001);
Nicaragua (2005); Costa Rica (2005) que aportan valiosa informacién sobre la
propagacion del movimiento fuerte en los diferentes entornos tecténicos:
cortical, de subduccién interplaca y de subduccién intraplaca. Precisamente
para el estudio se han incluido modelos de atenuacién diferentes y
especificos para los tres entornos, lo que supone un avance respecto a otros

estudios previos.

Una de las particularidades del estudio realizado, que merece especial
atencion, ha sido el riguroso tratamiento seguido, tanto para contemplar una
zonificacion especifica para cada uno de los escenarios sismicos de la regién,
como para seleccionar y calibrar modelos de atenuacion para cada uno de
ellos. Esta caracteristica, que se presenta en algunas zonas del mundo
afectadas tanto por sismos corticales como de subduccién, supone una
complicacion en los correspondientes estudios de amenaza sismica. El hecho
de haber diferenciado tres modelos de zonas con sus correspondientes leyes
de atenuacién, aporta un valor anadido al estudio y permite suponer que los
resultados son mas realistas que los que se obtienen adoptando otras

simplificaciones.

En lo referente a la zonificacion, conviene sehalar que hubiera sido deseable
la modelizacién como tal de las mayores fallas de la region, considerando la
sismicidad particularmente asociada a éstas en lugar de incluirla repartida en

mayores zonas sismogenéticas. Para un planteamiento de este tipo en el
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estudio de amenaza hubiera sido necesario conocer, no solo la magnitud del
maximo sismo potencial capaz de ser generado en la falla, sino también su
recurrencia, lo que a su vez requeriria conocer la tasa de deslizamiento.
Desafortunadamente las grandes fallas de la region, como la falla de Motagua
o la de Panama, no han sido suficientemente estudiadas por el momento
como para tener una idea fiable de los parametros requeridos. Esta es la
razon por la que hemos tenido que abandonar este planteamiento, si bien se
recomienda para futuros estudios de amenaza, lo que lleva a sugerir la
necesidad de potenciar estudios de paleosismicidad y medidas de GPS en las
grandes estructuras activas de la regién. Esta es una linea abierta de
investigacién, que llevaria a obtener resultados mas precisos en

planteamientos futuros.

e La evaluacién se ha realizado siguiendo un método probabilista zonificado
acorde al estado actual del arte en estudios de amenaza sismica (en la linea
metodolégica PSHA), componiendo un arbol légico para cuantificar la
incertidumbre epistémica inherente a los modelos de atenuacion y empleando
cuatro combinaciones de estos modelos en cada ejecucién; constando cada
combinacion de un modelo para sismos corticales, otro para subduccién
interplaca y otro para subduccion intraplaca. Es importante destacar que el
modelo de zonificacion sismogenética adoptado distingue zonas nacionales
dentro de las grandes unidades regionales, por lo que la zonificaciéon
empleada es de mayor detalle que la que sirvié de base en estudios previos,
aunque ha sido hecha con el consenso de los especialistas de todos los

paises y es coherente a nivel regional, sin discontinuidades en las fronteras.

e Por primera vez la amenaza sismica se ha evaluado en términos de 5
aceleraciones espectrales, ademas de aceleracion pico del movimiento, para
periodos estructurales de 0.1, 0.2, 0.5, 1 y 2s, lo que ha permitido obtener
espectros de amenaza uniforme UHS en las seis capitales centroamericanas,
ademas de curvas de amenaza para los seis parametros de movimiento
estimados. En todos los casos se consideran emplazamientos genéricos en
roca firme, tanto para los mapas como para los resultados de las capitales, lo

que significa que el efecto local no ha sido incluido en esta fase del estudio.
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e La evaluacién no se ha restringido a un periodo de retorno de 500 afos, sino
que se ha ampliado a periodos de 1000 y 2500 anos, para permitir

aplicaciones en grandes obras de ingenieria civil.

e Se ha elaborado un catalogo sismico regional, homogeneizado a magnitud
momento, y actualizado hasta diciembre de 2007, conteniendo la sismicidad
reportada y/o registrada desde 1522 con Mw> 3.5. Dicho catélogo ha sido
confeccionado a partir de los catalogos nacionales y reune el consenso de los

sismologos de la regién.

e Se han propuesto dos zonificaciones sismogenéticas, combinando criterios
sismicos y tectonicos. Ambas contienen zonas englobadas en tres grandes
grupos: corticales, de subduccion interfase y de subduccion intraplaca. La
primera zonificacién abarca grandes zonas a nivel regional, mientras que la
segunda distingue zonas nacionales dentro de esas grandes unidades, si bien

es coherente a nivel regional y no presenta discontinuidades en las fronteras.

¢ En una segunda fase, se dedujeron las leyes de recurrencia con la sismicidad
de cada zona y se reajustaron los limites para asegurar que la sismicidad
seguia un modelo de Poisson, tal como establece el método probabilista

zonificado.

e Se ha efectuado la caracterizacién de zonas, tanto a nivel regional como a
nivel nacional, modelando en todos los casos la sismicidad por medio de
modelos de Poisson, y considerando leyes de recurrencia del tipo Gutenberg-
Richter.

e Para contemplar la atenuacién en el célculo de la amenaza sismica, se han
seleccionado modelos de movimiento fuerte desarrollados en la region
centroamericana y en otras con regimenes tectonicos afines y terrenos
volcanicos. Se han considerado especificamente modelos para zonas
corticales de fallamiento local, modelos para zonas de subduccion interplaca y
otros para zonas de subduccidn intraplaca. Estos modelos han sido

contrastados con datos de una base de datos acelerométrica de
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Centroameérica, integrada por registros de movimiento fuerte de Costa Rica,
Nicaragua y El Salvador. Tras un completo y exhaustivo analisis de residuos
obtenidos entre los parametros de movimiento fuerte registrados y los
predichos con los diferentes modelos, se han elegido los que mejor se ajustan
a nuestros datos y que resultan mas idéneos . Estos han resultado ser los
modelos de atenuacion Climent et al. (1994) para zonas corticales, Youngs et
al. (1997) para subduccion interfase e intraplaca, y Zhao et al. (2006) para
zonas corticales y de subduccién intraplaca. Para el calculo posterior de
amenaza se han propuesto cuatro combinaciones de estos modelos, que han
constituido otras tantas ramas del arbol légico configurado para tener en
cuenta la incertidumbre epistémica inherente a la atenuacién, dada la gran

sensibilidad que ésta presenta en los resultados.

e El calculo de amenaza se ha desarrollado con el programa CRISIS 07 (Ordaz
et al, 2007) en una malla de puntos cubriendo toda Centroamérica,
equiespaciados 0.1° en longitud y latitud, y partiendo del modelo de zonas
sismogeneéticas a nivel nacional. Los calculos se han desarrollado en términos
de aceleracion pico PGA y espectrales SA (T) para 7= 0.1,0.2,0.5,1y2sy
para periodos de retorno de 500, 1000 y 2500 anos. Se han representado
mapas para los tres periodos de retorno y para PGA y SA (0.2s), SA (1s),
considerando condiciones de roca, por lo que los 9 mapas resultantes no
incluyen el efecto local o de sitio. Dichos mapas representan valores medios
de los obtenidos con las cuatro combinaciones de modelos de atenuacién
ensayados, dado que cada combinacion se ha ponderado con 0.25 en la
correspondiente rama del arbol l6gico. No obstante se han deducido también
los valores de la mediana, comprobando que la desviacién entre unos y otros

es menor del 2%.

e Para todos los periodos de retorno las mayores aceleraciones pico PGA
aparecen en la zona de la fractura de Panama, sur de Guatemala y en

determinadas regiones de la cadena volcanica en Nicaragua.

e Para periodo de retorno de 500 afos se alcanzan valores maximos de PGA
en torno a 600 gal para la zona de fractura de Panama y alrededor de 500 gal

para algunas zonas de la cadena volcanica ubicadas en Nicaragua, El
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Salvador y Guatemala. La PGA decae fuertemente hacia el interior del
continente, con excepcion del sur de Guatemala donde el decaimiento es
menor que en otros paises y las isolineas dejan de ser paralelas a la costa,
acusando la influencia de la zona que alberga la falla de Motagua. Honduras y
el norte de Nicaragua presentan la menor amenaza sismica de la regién

centroamericana.

e La morfologia de los mapas de PGA para periodos de retorno de 1000 y 2500
anos es muy similar, si bien en éstos se alcanzan valores mayores que llegan

a ser del orden de 700 y 850 gal, respectivamente, en las zonas de maximos;

y

e El referido estudio utiliza una serie de leyes de atenuacion para calcular la
aceleracion del terreno por métodos probabilistas, y concluye que para un
periodo de retorno de 500 afnos, las maximas aceleraciones esperadas del
terreno, para el area del Proyecto Jabali estan en el rango de 200 a 250 gal
(0.20 a 0.25g) (ver Figura 2.2).

2.8 ACELERACION DE DISENO

De acuerdo con las conclusiones del estudio de amenaza sismica presentado y
considerandose las fuentes sismogenéticas como areas, para el sismo de disefo
del Proyecto del Botadero de Desmonte se recomienda utilizar los valores de
aceleraciones para eventos de 500 afnos de periodo de retorno, las que
corresponden a estructuras con una exposicion sismica de 50 afos con una
probabilidad de excedencia de 10%. Para este evento, la aceleracién horizontal

maxima en el area esta en el rango de 200 a 250 gal (0.20 a 0.25g).

La Figura 2.2 muestra los valores de aceleraciones maximas en fraccion de la
aceleraciéon de la gravedad (g) y la ubicacién del proyecto, en donde se
considera que la aceleracion horizontal maxima sea de 0.22g en el basamento

rocoso o terreno firme.
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Figura 2.2 : Mapa de Isoaceleraciones en Nicaragua para 500 ainos de Periodo de Retorno
con una Exposicion Sismica de 50 anos y 10% de Excedencia.

Fuente: Evaluacion de la amenaza sismica en Centro América. Proyecto Resis |l.

2.9 COEFICIENTE SiSMICO

De acuerdo con la literatura técnica existente, se recomienda que el coeficiente
sismico a ser considerado en el analisis en la condicidbn pseudo-estatica de
diseno de taludes, sea obtenido como una fraccion que varia entre 1/3 a 1/2 de
la maxima aceleracién esperada. Esta recomendacion es consistente con las
recomendaciones del Cuerpo de Ingenieros del Ejército de los Estados Unidos
(U.S. Army Corps of Engineers, Hynes y Franklin, 1984), quienes sugieren el uso
de un coeficiente sismico pseudo-estatico igual al 50% de la aceleracion pico de

diseno.

La recomendacion del Cuerpo de Ingenieros estd basada en la aplicacién del
metodo de Newmark para calcular desplazamientos permanentes en presas de
tierra utilizando mas de 350 registros sismicos, concluyéndose que estas
estructuras analizadas con el método pseudo-estatico con factores de seguridad
mayores que 1.0 utilizando un coeficiente sismico horizontal de 0.5xPGA no
desarrollan deformaciones mayores a 1 metro, que es un valor arbitrario que
puede ser tolerado por presas de tierra, sin representar una amenaza a la

integridad de la estructura.
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Por lo tanto, se recomienda utilizar un coeficiente sismico de 0.11 para el analisis

pseudo-estatico de taludes y muros en la zona del Proyecto.

2.10 PARAMETROS DE DISENO SiSMICO

De acuerdo a lo propuesto por la Nueva Norma de Disefio Sismorresistente
RNC-07, del Reglamento Nacional de la Construccion de Nicaragua (2007), en el
territorio nicaragiiense se han establecido diversas zonas sismicas, los cuales
presentan diferentes caracteristicas de acuerdo a la mayor o menor ocurrencia
de sismos. En virtud a esta norma el area del Proyecto se ubica en la Zona B, el
cual corresponde a un area de sismicidad media, segun se muestra en la Figura
2.3. Asimismo, el actual Coédigo Sismico de Nicaragua, define un periodo de

retorno minimo de 475 afios para disefio y construccion de las obras civiles.

En virtud de lo expresado, los parametros sismicos a ser utilizados para el
disefio de estructuras de concreto en la zona del proyecto, corresponden una
aceleracion maxima del terreno (ay) de 0.20g. Asimismo, el perfil de suelo
(suelos residuales firmes de naturaleza fina) corresponde al Tipo de Suelo Il y un
Factor de Amplificacion de Suelo (S) de 1.7

I | I
15.00 ! ' 4 :

14.00

Latitud
[
w
o
o

12,00

|
11.00 -

-88.00 -87.00 -86.00 -85..00 -84.00 -83.00
Longitud

Figura 2.3: Zonificacién Sismica de Nicaragua

Fuente: Evaluacion de la amenaza sismica en Centro América. Proyecto Resis |l.
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CAPITULO Ill - GEOLOGIA

3.1 GENERALIDADES

La zona de estudio se encuentra enmarcada en un clima de sabana tropical, con
una temperatura media de 25 a 27 "C, formando parte del Macizo Segoviano en
la Regién Central Nicaragiense, en donde geolégicamente se presentan los

suelos mas antiguos del pais.

3.2 GEOLOGIA REGIONAL

El distrito minero La Libertad — Santo Domingo se encuentra ubicado dentro de
la Provincia Volcanica Terciaria o denominada también Provincia Geoldgica
Central y esta caracterizada por una franja de rocas volcanicas del Terciario y

sistematizadas como grupos Matagalpa y Coyol.

Las rocas del grupo Matagalpa son consideradas del Oligoceno-Mioceno y
consisten de piroclasticos acidos. En la parte superior (Mioceno-Plioceno) y en
discordancia se emplazan las rocas del grupo Coyol, las cuales consisten de
flujos lavicos basicos de naturaleza andesitica. Las rocas en la base del grupo
Coyol estan asociadas a la mineralizacién de oro en el yacimiento La Libertad.

El territorio de Nicaragua ha sido subdividido en cinco provincias que reflejan el
ambiente geotectonico de la region: la provincia de la Planicie costera del
Pacifico; la Depresion o Graben, el area Central del Interior, el area Norte y el
area de los Llanos de la costa Atlantica. El distrito minero La Libertad — Santo
Domingo se situa en la Provincia Central del Interior, el cual se caracteriza por la
presencia de rocas volcanicas del Terciario y Cretaceo compuestas por extensos
depdsitos piroclasticos de composicion intermedia acida, basalto y andesita
brechosaaglomeratica, dacita, lava riolitica y tobas, intercaladas con sedimentos

tobaceos e intruidas por rocas igneas.

3.2.1 Estratigrafia

Las unidades que conforman la secuencia estratigrafica desde la base hacia el
tope son los denominados: Grupo Pre-Matagalpa, Matagalpa y Coyol, los cuales

pueden ser observados en la Figura 3.1 y que a continuacién son descritos.
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3.2.1.1 Grupo Pre-Matagalpa

El Grupo Pre-Matagalpa, del Cretaceo Superior, esta constituido por un complejo
de rocas volcanicas y sedimentos seliciticos y tobaceos. Tiene sus exposiciones

mayormente desarrolladas en la zona Central Este de la region.

3.2.1.2 Grupo Matagalpa

El Grupo Matagalpa, del Oligoceno-Mioceno, se caracteriza por presentar
extensos depédsitos de tobas de composicion intermedia a &acida, lavas e

intrusivos.

3.2.1.3 Grupo Coyol

El Grupo Coyol, del Mioceno-Plioceno, estd conformado por rocas volcanicas
basicas a acidas con un alto contenido de ignimbrita. La subdivisién del Grupo
Coyol se refleja en la secuencia alterna de rocas basicas, intermedias y acidas

que son una deposicion ciclica de eventos volcanicos.
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Figura 3.1: Unidades Estratigraficas Regionales

Fuente: Estadio de Estabilidad de Taludes de Tajos — Mina La Libertad.
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3.3 GEOLOGIA LOCAL

El Proyecto del Botadero de Desmonte se encuentra dentro de un amplio
cinturén de rocas volcanicas terciarias que se han diferenciado en dos grandes
unidades llamadas Grupo Matagalpa y Grupo Coyol. Las rocas de la unidad
Coyol Inferior son el huésped principal para las vetas de cuarzo aurifero
epitermal de baja sulfuracién, que forma el cuerpo mineralizado en Jabali y la

mina La Libertad.

La mineralizacién de oro en el Proyecto se encuentra en un sistema de vetas de
cuarzo de orientacion este a oeste y buzando de 70 a 80° hacia el norte. El
sistema de vetas consiste en una vena de cuarzo epitermal, stockworks de
cuarzo, brechas de cuarzo y venas de cuarzo bandeadas masivas. Este sistema

tiene unos 6 kilbmetros de largo con una potencia que varia de 5 a 29 m.

El sistema de vetas se encuentra en una secuencia gruesa de flujos andesiticos
que se consideran parte del grupo Coyol Inferior. El grupo esta formado por
flujos andesiticos que varian de 2 a 50 m de potencia. Estratos de lapilli-tufos y
ocasionales cenizas tufosas de espesor variable separan dichos flujos, los

cuales buzan ligeramente hacia el sur.

Cercano a la superficie, la andesita ha sido alterada y lixiviada transformandose
en suelos residuales (saprolita). La zona de transicion entre la saprolita y la roca
competente subyacente se conoce como roca saprolitica correspondiendo a un
tipico perfil de meteorizacion tropical. La potencia de estas zonas varia en gran
medida, asi tenemos que la saprolita varia tipicamente de 10 a 20 m y la roca

saprolitica de 10 a 40 m de potencia.

3.4 GEOLOGIA ESTRUCTURAL

Las geoestructuras mas importantes de caracter regional que atraviesan la
Provincia Geolégica Central son: el Graben de Managua, con una alineacién N-
S; el sistema de Fallas de Punta Huete, de tendencia NE-SW; el sistema de

Matiguas NW-SE y el Escarpe de Hess de tendencia proxima W-E.

Localmente, la region La Libertad - Santo Domingo es parte de un ambiente

extensional que recorre en direccion NE-SW. Esta direccion esta asociada a
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estructuras perpendiculares a la fosa tectonica regional que recorre la costa
occidental de Nicaragua. Histéricamente, la mineria en Nicaragua se ha
concentrado en los depdsitos a lo largo de estas estructuras al este de la fosa
tectdnica. En el area del yacimiento Jabali, el medio ambiente extensional puede

recorrer localmente el area en la direccion Este-Oeste.

Hay poca informacion sobre las estructuras a gran escala en las proximidades de
los depositos. Las estructuras que se observaron durante los trabajos de
perforaciones en el futuro tajo tales como el angulo de interseccion con el eje del
nucleo de perforacion, fueron registradas siempre que esto fue posible. Sin
embargo, debido a la ausencia de caracteristicas distintivas no fue posible

interpolar dichas estructuras.

Las fallas conocidas dentro de la zona del proyecto recorren en la direccién Este-
Oeste (paralelo al cuerpo mineralizado) o en la direccion Norte-Sur. Sin
embargo, hay poca informacién disponible sobre las fallas Norte-Sur, ya que

estas son paralelas al relleno del patrén de perforacion.

3.5 GEOMORFOLOGIA

El area de estudio se encuentra asentada sobre un relieve abrupto formado por
colinas y laderas compuestas de suelos residuales, los cuales fueron generados
por la meteorizacion in situ de las rocas volcanicas subyacentes. Las colinas
existentes son onduladas con pendientes suaves a empinadas, presentando una

cobertura vegetal tipico de clima tropical.

El area presenta un relieve de colinas onduladas, moderadamente accidentado
en donde su punto mas alto se encuentra aproximadamente a 640 msnm en la
zona del futuro tajo Jabali. Hacia el lado sur del proyectado botadero de
desmonte, se presentan pendientes de alto angulo a consecuencia de la
profundizacion de las quebradas que nacen en la parte superior de las

elevaciones existentes.

En términos generales, la topografia del area del proyecto es accidentada vy

ondulada presentando 02 quebradas principales que la atraviesan y que se
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profundizan con la distancia. Asi, el drenaje del area estd gobernada por estas
quebradas y por sus tributarios, siendo que su area de aportacion hidrica es
pequefna dado que la ladera en donde se ubica el botadero pertenece a una
divisoria de aguas local sin aportaciones hidricas por parte de otra cuenca o sub-

cuenca.

3.6 GEODINAMICA EXTERNA

Dado el relieve abrupto de la zona de estudio, con pendientes pronunciadas de
hasta 40°, tipico de la region central montanosa de Nicaragua, es posible la
gestacion de movimientos de masas tales como deslizamientos, derrumbes y
coladas; sobre todo durante las temporadas de lluvias. Asimismo, estos
fenomenos son favorecidos por la topografia irregular, la deforestacion para
aprovechamiento de la madera, el avance de la frontera agricola, el mal uso del

suelo, y la ubicacion de asentamientos humanos en laderas inestables.
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CAPITULO IV
HIDROLOGIA

Para el presente proyecto, se elabor6 el Estudio de Hidrologia e Hidraulica, con
fines y propésitos del presente Informe de Competencia Profesional se

presenta a continuacién su resumen.
4.1 HIDROLOGIA DEL PROYECTO

4.1.1 Informacion Basica

Para la elaboracién del presente estudio, se basaron en la informacion

disponible:

e Informe denominado “Estudio Hidrogeolégico del Proyecto Minero Santo
Domingo”, preparado por Hydro-Geo Consultores S.A.C. en Diciembre del
2011 .

e Topografia local del area de estudio, con curvas de nivel cada 2 m.

e Levantamiento topografico a detalle del area del botadero Etapa |, elaborado

entre marzo y abril del 2013, presentando curvas de nivel cada 1 m.
4.1.2 Estaciones Meteorologicas

El informe hidrogeolégico utilizado como referencia, contiene informacion de una
Unica estacion meteorolégica ubicada cerca al area del proyecto: la Estacion La
Libertad.

La estacion meteorolégica La Libertad es operada por el Instituto Nicaragiense
de Estudios Territoriales (INETER) y se encuentra ubicada en la localidad de La
Libertad, a 14 km del area del proyecto. La Tabla 4.1 presenta las caracteristicas

de esta estacion, y la Figura 4.1 presenta la ubicacion de la Estacion La Libertad.

Tabla 4.1: Estaciones Meteorolégicas en el Area del Proyecto.

Coordenada UTM (*)
Estacion Este Norte Altitud Parametro

(m) (m) (msnm)

Registro

Periodo de

La Precipitacion Total mensual 1971-2011

Libertad | 697,644 | 1'349,331 490 Precipitacion I:/Lé)xima 24 horas | 4922 5009

(*) Datum WGS84, Zona 16P

(**) Se cuenta sdlo con los datos maximos anuales.

Fuente: Estadio Hidrogolia e Hidraulica.
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Figura 4.1: Ubicacion de la Estacion Meteoroldgica La Libertad.

Fuente: Estadio Hidrogolia e Hidraulica.
4.1.3 Caracterizacion Climatica

4.1.3.1 Precipitacion

En Santo Domingo, por lo general, llueve todos los meses, disminuyendo su

intensidad en la temporada seca. Para la caracterizacion de este parametro se

empled la informacion proveniente de la estacion de La Libertad, el cual cuenta

con registros de precipitacion de 36 anos comprendidos en el periodo 1971-2011

(Fuente: INETER, 2011).

Segun los registros, se presenta una precipitacion promedio mensual que varia

entre 256.3 mm y 304.2 mm, presentando un periodo humedo principalmente

entre los meses de junio a octubre, registrando mas del 68% de la lluvia anual; y

un periodo seco comprendido entre los meses de noviembre y mayo, registrando

el 32% de la lluvia anual segun se muestra en la Figura 4.2. El promedio anual

de lluvia en la zona del proyecto es de aproximadamente 1869.2 mm por ano.
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Figura 4.2: Precipitaciones Mensuales en mm (1971 - 2011)

Fuente: Estadio Hidrogolia e Hidraulica.
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La variacion mensual y multianual de precipitacion consistente en la Estacion La

Libertad se visualiza en la Figura 4.3 que se presenta a continuacion.
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Figura 4.3: Variacion de Precipitacion Total Anual en mm.

Fuente: Estadio Hidrogolia e Hidraulica.

4.3.1.2 Temperatura

La temperatura ambiental media mensual se estima que esta por encima de 29.3
°C; la temperatura minima esta en 28.3 °C y la temperatura maxima llega a 30.1
°C. Entre enero a marzo las temperaturas son menores y, de junio a octubre, se
presentan las temperaturas maximas del ano. La sensacion de calor es
marcadamente mayor durante el mediodia hasta la tarde; durante las noches la

temperatura disminuye ligeramente.

4.3.1.3 Evaporacion

La evaporacion totaliza 1498.3 mm/ano. De forma inversa a la humedad relativa,
la evaporacion es mas intensa en marzo y abril y es menor en julio. La
evaporacion o media mensual registrada es 125 mm/mes y la evaporacion diaria

es 4.1 mm/dia.

4.3.1.4 Humedad Relativa

La humedad relativa media mensual presenta una distribucion temporal casi

uniforme; su promedio es 83%. Durante marzo y abril se presenta la menor
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humedad en el ambiente y entre junio y octubre la humedad promedio sube a
87%.

4.3.1.5 Velocidad del Viento

El comportamiento de la velocidad del viento, registr6 un promedio de 5 m/s.

Tiene mayor velocidad en julio y es menos intenso en abril.
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CAPIiTULO V
INVESTIGACION GEOTECNICA DE CAMPO

Como parte del disefio de ingenieria, se programo la investigacion geotécnica de
campo, el cual consisti6 de dos (02) campafas de investigacion de campo. La
1ra campana de campo fue realizada en junio del 2012 realizandose el mapeo
geotécnico del area y calicatas en las areas que disponian del permiso
comunitario correspondiente. Posteriormente, se retomd la investigacion
complementaria llamada 2da campafa de investigacion de campo, en marzo-
abril del 2013 ejecutandose calicatas y perforaciones. Asimismo, en ambas
campahas se efectud el muestreo representativo de los materiales
predominantes estudiados, con el fin de realizar posteriores ensayos de

laboratorio. A continuacién se describen las investigaciones desarrolladas.

5.1 MAPEO GEOLOGICO-GEOTECNICO

Durante la 1ra campana de investigacion de campo fue realizado el mapeo
geologico-geotécnico del area de estudio identificandose las principales
unidades geotécnicas presentes, asi como también fue efectuada una
evaluacion geomorfolégica y geodinamica del area, el cual se presenta en el

Plano Geotécnico GG-103 del Anexo VII al final de este informe.

5.2 CALICATAS

Los trabajos de la 1ra campafa de investigacion de campo consistieron de
calicatas, ejecutando un total de 11 calicatas, las cuales fueron
convenientemente ubicadas y distribuidas en las areas de desplante inicialmente
proyectadas para el botadero, con la finalidad de evaluar las condiciones
geotécnicas superficiales de los materiales de fundacion. Sin embargo, en
muchas de estas areas no fue posible excavar calicatas dado que aun no
formaban parte de la propiedad del proyecto del botadero en el momento de su
ejecucion. Posteriormente, por problemas comunitarios, la investigacion de
campo complementaria fue reiniciada en una 2da campana de campo en marzo
del 2013 realizandose 14 calicatas en una nueva area propuesta por el proyecto

para la ubicacion del botadero. Las calicatas fueron excavadas utilizando una
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excavadora CAT-325, La Tabla 5.1 y 5.2 presenta un resumen de la
investigaciones realizadas y como puede observarse, la profundidad maxima
excavada fue de 10.0 metros, sin alcanzar el nivel del basamento rocoso en
ninguna de las excavaciones. En cada una de las calicatas se realizé un
detallado registro de los tipos de suelos encontrados y el muestreo de los
materiales existentes para posteriores ensayos de laboratorio, habiéndose
adicionalmente obtenido fotografias en cada ubicacién. En el Anexo | se
presentan los registros de las calicatas efectuadas y en el Anexo VIl se presenta
el Plano GG-103, en el cual se muestra su ubicaciéon en planta. Asimismo, en el
Anexo VI se presenta el registro fotografico de cada una de las calicatas

excavadas en el campo.

Tabla 5.1: Resumen de Calicatas, 1ra Campana de Investigacion de Campo.

.. Coordenadas Prof. Nivel de A5
Codigo Ni Total
de |_ve.l LI de Observaciones
Calicata | Norte Este ALl rocoso Calicata
(m) (m)
(m)
TP-01 1355760 | 709200 NE R 10.0 Limos de alta plasticidad con
gravas
TP-02 1355741 | 709604 NE - 6.0 Limos de alta plasticidad, rigido
TP-03 1355711 709965 NE - 6.0 Limos de alta plasticidad, rigido
TP-04 1355336 | 710022 NE - 515 Limos de alta plasticidad, rigido
TP-05 1355339 | 710226 NE - 5.5 Limos de alta plasticidad, rigido
] ) Arcillas de alta plasticidad y
TP-06 135ST14[y 710390 M2 o8 arenas limosas, plasticos.
TP-07 1355481 | 710548 NE - 6.0 Limos de alta plasticidad, rigido
TP-08 1355218 | 710471 NE - 4.0 Limos de alta plasticidad, rigido
TP-09 1354865 710636 NE - 6.0 Limos de alta plasticidad, firme
TP-10 1355235 710000 NE - 515 Limos de alta plasticidad, firme
TP-11 1355278 | 709930 NE - 515 Limos de alta plasticidad, firme

Notas:
- En ninguna de las calicatas fue alcanzado el nivel del basamento rocoso.

- NE: No encontrado
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Tabla 5.2: Resumen de Calicatas, 2da Campaia de Investigacion de Campo.

. Coordenadas Prof. Nivel de ot
Codigo Nivel Total
de Ive Y de Observaciones
- Freatico rocoso .
Calicata Norte Este Calicata
(m) (m) (
m)

TP-BA2-01 | 1354753 | 709899 NE R 6.50 Avrcillas limosas, plasticidad
media a alta

TP-BA2-02 | 1354963 | 710027 NE ) 8.00 Limos, plasticidad media a alta
con arenas

TP-BA2-03 | 1355056 | 710125 NE R 8.00 Limos, plasticidad media a alta
con arenas

TP-BA2-04 | 1355084 | 710426 | NE - goo | Arcillas limosas, plasticidad
media a alta

TP-BA2-05 | 1355205 | 710396 | NE - 6.50 |Limos. plasticidad media a alta
con arenas

TP-BA2-06 | 1355078 | 710479 | NE - 6.50 | Arcillas limosas, plasticidad
media a alta

TP-BA2-07 | 1354939 | 710597 NE - 4.50 Limos plasticos

TP-BA2-08 | 1355223 710621 NE - 7.00 Limos de alta plasticidad

TP-BA2-09 | 1355370 | 710454 NE - 6.00 Limos de alta plasticidad

TP-BA2-10 | 1355277 | 710058 NE - 6.50 Limos de alta plasticidad

TP-BA2-11 | 1355133 | 709981 NE - 6.00 Arenas limosas

TP-BA2-12 | 1354921 709762 NE - 6.00 Limos, plasticidad nula a media

TP-BA2-13 | 1354884 | 709733 NE - 6.00 Limos de alta plasticidad

TP-BA2-14 | 1354834 | 709791 NE - 6.50 Limos plasticos

Notas:
- En ninguna de las calicatas fue alcanzado el nivel del basamento rocoso.

- NE: No encontrado

5.3 PERFORACIONES

Los trabajos de prospeccién de la fundacién profunda a través de perforaciones
se desarrollaron entre los meses de marzo y abril del aho 2013. Asi, a través de
la empresa Perforaciones Mineras S.A. (PERMINAS) se realiz6 un total de 07
perforaciones geotécnicas convenientemente ubicadas y distribuidas en las
areas de desplante, con la finalidad de evaluar las condiciones geotécnicas de la

fundacién profunda de cada una de las etapas de expansion del botadero.

Los sondajes fueron efectuados con un equipo de perforacion geotécnica
AckerSoil XLS, con el método de perforaciéon diamantina con diametro HQ, con

un sistema de sujecioén y elevado tipo “wireline”.
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Las muestras obtenidas de las perforaciones fueron colocadas en cajas de
dimensiones estandar para asi, hacer una identificacion adecuada de la longitud
de la corrida y la profundidad de donde fue extraida. En el Anexo VI se presenta

los registros fotograficos obtenidos para cada perforacion efectuada.

En cada uno de estos sondajes se llevo a cabo una detallada descripcion de los
tipos de suelos y roca encontrados. Asi, los suelos de cobertura fueron
registrados a través de un logueo geotécnico y las rocas a través de un registro
geomecanico segun el método de Bieniawski (1989), con el fin de determinar la
calidad y resistencia del macizo rocoso subyacente. Los registros se muestran
en el Anexo I, y la ubicacion en planta de los sondajes es mostrada en el Plano
GG-103 del Anexo VII.

La Tabla 5.3 muestra un resumen de los sondajes efectuados durante la 2da

campana de investigacion geotécnica de campo.

Tabla 5.3: Resumen de Perforaciones, 2da Campana de Investigacion de Campo.

Codiqo | Coordenadas Prof. Nivel de .'F:)Ct’;'l
9 Nivel basamento .

de ... de Observaciones

Freatico rocoso Sondaje

(m) (m) )

Sondaje | Norte Este

Cobertura  (limos de alta

BH-01 | 1355089 | 710396 | 14.08 7.15 4000 fipiasticicad)Byirocaiy(andesiias:
resistencia media, dureza R3 a

R4).

Cobertura  (limos de alta
plasticidad) y roca (andesitas,
resistencia débil a media, dureza
R2 a R4).

BH-02 1354653 | 709937 11.54 7.15 30.0

Cobertura  (limos de alta
BH-03 1354984 | 710034 17.91 20.86 24.51 plasticidad) y roca (andesitas,
resistencia media, dureza R4).

Cobertura (limos de plasticidad
media a alta) y roca (andesitas,
resistencia débil, dureza R1 a
R3).

BH-04 1354827 | 709724 8.87 9.42 14.50

Cobertura (limos de plasticidad
media) y roca (andesitas,
resistencia débil a media, dureza
R2 a R4).

BH-05 13556132 | 710696 17.43 26.80 30.54

Cobertura (limos de plasticidad
media) y roca (andesitas,
resistencia muy débil a media,
dureza R1 a R4).

BH-06 1355475 | 710555 13.81 18.60 23.97

Cobertura (limos de plasticidad
BH-07 1355222 | 709771 16.7 18.87 20.92 media) y roca (andesitas,
resistencia media, dureza R4).

5.3.1 Ensayos In Situ
Como parte de la prospeccion de campo, en cada sondaje fueron efectuados

ensayos in situ tales como el ensayo de penetracion estandar (SPT), ensayos de
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permeabilidad Lefranc (tipo carga variable y carga constante) y ensayos Lugeon
(ensayo de permeabilidad a presion en rocas). Adicionalmente fueron instalados
piezometros para medir el nivel freatico, cuyo esquema de instalacion es
mostrado en el Anexo Il. A continuacién son descritos los ensayos in situ

realizados durante la campana de campo:

5.3.2 Ensayos SPT

Este ensayo se utiliza con el fin de realizar la medicién indirecta de la resistencia
de un suelo a la penetracién de un muestreador de dimensiones estandar segun
la norma ASTM D1586. Existen muchas correlaciones entre el numero de golpes
del martillo (valor de Nser) con el comportamiento del suelo. Asimismo, se
obtiene una muestra representativa del suelo para propodsitos de identificacion

visual.

El ensayo consiste en hincar en el suelo un muestreador padronizado bajo los
golpes de un martillo de 140 Ibs (63.5 kg) en caida libre desde una altura de
caida de 30 pulgadas (76.2 cm). El hincado se realiza en tres tramos de 15 cm
cada uno, registrandose el numero de golpes necesarios en atravesar cada
tramo de 15 cm. El valor del Nspr sera la suma del numero de golpes obtenidos

en atravesar los ultimos 30 cm.

Dado que la perforadora AckerSoil XLS es un equipo de perforacidon netamente
geotécnica, estos ensayos fueron efectuados en forma continua utilizando un
equipo de rodillo automatico, el cual segun la literatura técnica alcanza una

eficiencia del 75% de la energia inicial aplicada.

Los ensayos SPT realizados en el area del botadero indican que los materiales
que corresponden a los depositos residuales presentan una compacidad firme a
rigida hasta producir rechazo debido a la presencia del perfil tipico de
meteorizacion en las cercanias del basamento rocoso, tal como se observa en
los logueos geomecanicos de los sondajes BH-01 al BH-07 en donde se verifica
que los depositos de cobertura compuesto por suelos residuales varia entre 7.10

a 26.8 m de potencia.

En esta campafa se efectuaron un total de 205 ensayos SPT, los cuales fueron

normalizados aplicandose diversos factores de correccion tales como esfuerzos
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efectivos, diametro de tuberias, longitud de tuberias, etc. El detalle de las
correcciones efectuadas se presenta en las tablas del Anexo V. Asimismo, en la
Figura 5.1 del mismo anexo se presenta a detalle la tendencia de los numeros de
golpes corregidos (N;)ep con respecto a la profundidad. De esta figura se puede
inferir que la resistencia a la penetracién en los primeros 5.0 m es ligeramente
superior a los de mayor profundidad. Sin embargo, segun la tendencia mostrada,
es posible definir un valor caracteristico del (N;)go igual a 12 (consistencia rigida)
para los depositos de suelos residuales presentes en la fundacion del botadero

Banadi.

Finalmente, en la Tabla 5.4 se presentan los criterios con los cuales fueron
clasificados los estados de consistencia o0 compacidad de los suelos ensayados

segun el Nspr obtenido.

Tabla 5.4: Criterios de Clasificacion del Estado de Consistencia/Compacidad segun

el Ngpr.
Suelos Cohesivos Suelos No Cohesivos
Consistencia Nser Compacidad Nspr
Muy blanda <2 Muy suelto <4
Blanda 2-4 Suelto 4-10
Firme 4-8 Medianamente denso | 10 - 30
Rigida 8-15 Denso 30-50
Muy rigida 15-30 Muy denso > 50
Dura > 30

5.3.3 Ensayos de Permeabilidad Lefranc

Este ensayo se realiza con la finalidad de conocer en forma aproximada las
propiedades hidraulicas tales como el coeficiente de permeabilidad de suelos o
roca. El ensayo Lefranc es un ensayo de infiltracion que se usa en suelos finos o
granulares y en macizos rocosos fisurados o extremadamente fisurados. Este
tipo de ensayo se ejecuta en tramos de menor longitud que el ensayo Lugeon,
por tanto sus resultados pueden ser considerados como datos puntuales

(permeabilidades locales).

Fueron realizados en total 08 ensayos Lefranc en tramos de 0.5 m de longitud o
dependiendo de las condiciones de los materiales encontrados en el sitio. La

Tabla 5.5 presenta un resumen de los resultados obtenidos durante los trabajos
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de campo. Adicionalmente, en el Anexo Ill se muestra el detalle de cada ensayo

realizado.

Del analisis de estos resultados, se obtiene que el coeficiente de permeabilidad
obtenida para los depoésitos residuales de la fundacién varian en un rango
pequeno de 1.350x107 a 4.108x10”7 cm/s. Asi, de acuerdo a los criterios de
clasificacion de la permeabilidad de la Tabla 5.7 podemos afirmar que los suelos
residuales de la fundacion del botadero de desmonte posee una permeabilidad
practicamente impermeable de acuerdo con los términos expuestos. En
consecuencia, es posible afirmar que estos materiales finos se comporten en
condiciones no drenadas en caso el grado de saturacion presente sea cercano o

alcance el 100%.

Adicionalmente, el coeficiente de permeabilidad para el basamento rocoso
volcanico subyacente varia en un amplio rango de 3.458x10® a 5.100x10 cm/s.
Asi, de acuerdo a los criterios de clasificacién de la permeabilidad de la Tabla
5.7 podemos afirmar que el basamento rocoso volcanico del botadero de

desmonte posee una permeabilidad baja a muy baja de acuerdo con los términos

expuestos.
Tabla 5.5: Resumen de Ensayos Lefranc.
Cé:;go TlrEa:]r:o de Método de Litologia K
Sondaje ayo ST (cm/s)
BH-01 13.95 - 14.05 Carga Variable Andesita 3.458E-06
3.10 - 3.60 Carga Variable Limo 4.108E-07
BH-02 6.80 - 7.30 Carga Variable Limo 1.351E-07
9.30-10.12 Carga Variable Basalto 2.764E-04
BH-03 24.00 - 24.51 Carga Variable Andesita 6.323E-06
BH-04 10.50 - 11.00 | Carga Constante Andesita 5.100E-03
| BH-05 10.73-11.23 | Carga Constante Bolon 1.633E-02
BH-06 20.42-20.92 | Carga Constante Andesita 7.947E-04
Notas:

K: Coeficiente de permeabilidad

5.3.4 Ensayo de Permeabilidad Lugeon

Desde Maurice Lugeon (1933), es tradicional efectuar en sondeos de
reconocimiento ensayos de pérdida de agua bajo presidon en tramos. Estos

ensayos consisten en medir el caudal de agua que penetra en un macizo rocoso
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a través de un tramo de sondeo (generalmente de 5.0 m) bajo cierta presion. La
cantidad de agua inyectada es considerada en términos de absorcién, y
expresada en litros por minuto por metro de perforacion denominandosele
Unidad Lugeon (UL). Asi, el ensayo fue realizado en tramos de 5.0 m para luego
adecuarse de acuerdo a las propiedades intrinsecas de cada material ensayado,

dependiendo de la homogeneidad del macizo y de su profundidad.

La Tabla 6.6 muestra un resumen de los ensayos efectuados y adicionalmente
en el Anexo Il se presenta el detalle de cada ensayo realizado. Asi, se
obtuvieron coeficientes de permeabilidad en un rango de 2.17x10™ a 1.30x10®
cm/s, los cuales, de acuerdo a los criterios de clasificacion de la permeabilidad
de la Tabla 5.7 podemos afirmar que el basamento rocoso volcanico del

botadero posee una permeabilidad baja a muy baja de acuerdo con los términos

expuestos.
Tabla 5.6: Resumen de Ensayos Lugeon
Codigo K
Tramo de Método de
de Litologia
. Ensayo Ensayo
Sondaje (cml/s)
BH-01 35.00 - 40.00 Lugeon Andesita 1.30E-06
BH-02 18.42 - 23.42 Lugeon Andesita 2.17E-04
25.00 - 30.00 Lugeon Andesita/Basalto 1.30E-04
Notas:

K: Coeficiente de permeabilidad

Tabla 5.7: Grado de Permeabilidad segun el valor de K

K
Grado de Permeabilidad Textura del Suelo
(cmls)
Elevada >1.0E-00 Grava media a gruesa
Media 1.0E-00 — 1.0E- | Gravafina, arena media a fina,
02 |duras
Baja 1'0E'0(2); 1.0E- | Arena muy fina, SM, limo a loess
Muy baja 1-0E-086- 1.0E- | imos rigidos (ML), arcillas (CL)
Practicamente <1.0E-06 Arcillas homogéneas (CL a CH)
impermeable

Notas:

K: Coeficiente de permeabilidad
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5.3.5 Instrumentacion Geotécnica

Con la finalidad de medir los niveles de agua presentes en la fundacion
del botadero, se instal6 en cada sondaje geotécnico un piezémetro del
tipo punta abierta o Casagrande, cuya configuracion de instalacion se
condicionaba a los materiales encontrados durante la perforacion. Asi, el
detalle de instalacién de cada piezometro temporal instalado se presenta
en el Anexo Il, siendo que los niveles de agua registrados en cada

sondaje se presentan en resumen en la Tabla 5.3.
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CAPITULO VI
ENSAYOS DE LABORATORIO

Con la finalidad de conocer las propiedades fisicas y mecanicas de los depodsitos
de fundacién del botadero de desmonte, se obtuvieron muestras representativas
colectadas de las calicatas y perforaciones. Estas muestras fueron sometidas a
un programa de ensayos de laboratorio que incluyé la determinacién de
propiedades indices y ensayos especiales, los cuales fueron realizados en un
laboratorio geotécnico especializado sito en la ciudad de Managua (Nicasolum) y

en la ciudad de Lima, Peru (KnightPiésold).

Los ensayos de laboratorio fueron llevados a cabo siguiendo los procedimientos
de acuerdo a las versiones actualizadas de los métodos de ensayo de la
American SocietyforTesting and Materials (ASTM).

Los ensayos de laboratorio solicitados y efectuados durante el estudio se listan y

detallan a continuacién:

e Contenido de Humedad, ASTM D2216

e Analisis Granulométrico por Tamizado, ASTM D422

e Limites de Atterberg, ASTM D4318

e Gravedad Especifica de Solidos, ASTM C127

¢ Densidad Natural o Peso Unitario, ASTM D4531B

e Proctor Estandar, ASTM D698

e Abrasion Los Angeles, ASTM C131

¢ Consolidacion — Tiempo, ASTM D2435

e Triaxial Consolidado No Drenado (CU) + Presién de Poros, ASTM
D4767

¢ Triaxial No consolidado No Drenado (UU) ,ASTM D2850

e Compresion Simple, ASTM D2938-95

A continuacién se hace una descripcidén de los resultados de los ensayos segun
los tipos de materiales identificados en campo, siendo que el detalle de cada
ensayo se presenta en el Anexo V.
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6.1 ENSAYOS iNDICE

Se denomina ensayos indice a aquellos con los cuales se obtienen las
principales propiedades fisicas de los materiales geoldgicos, entre ellos tenemos
a los siguientes ensayos: contenido de humedad, analisis granulométrico, limites

de Atterberg, densidad natural y gravedad especifica.

La Tabla 6.1 presenta un resumen de los resultados de los ensayos efectuados
en las muestras colectadas durante la 1ra campana de investigacién de campo
(junio, 2012). Asimismo, las Tablas 6.2 y 6.3 presentan los resultados de los
ensayos efectuados en las muestras colectadas durante la 2da campana de
investigacion de campo (marzo-abril, 2013) tanto para las muestras de calicatas
y perforaciones, respectivamente. A continuacion se describe cada uno de los
ensayos realizados y sus resultados obtenidos segun cada tipo de material
definido.

6.1.1 Desmonte Finos

Durante la primera campaina de campo se realizaron algunas calicatas en el area
de ubicacién del futuro tajo Jabali con la finalidad de obtener muestras de los
suelos de cobertura, los cuales seran los desmontes finos a ser dispuestos en el
botadero de desmonte. Asi, estos suelos de naturaleza fina clasifican en el
sistema SUCS como MH (limos elasticos) y poseen wuna distribucion
granulométrica de 0.0 a 20.0% de gravas, 2.0 a 18.0% de arenas y 62.0 a 98.0%
de finos; con un indice de plasticidad (/P) variando de 16 a 26, un contenido de
humedad variando de 23.1 a 42.8% y una gravedad especifica promedio para
estos materiales de 2.80; siendo que un resumen de los resultados obtenidos se

muestra en la Tabla 6.1.

6.1.2 Desmontes Gruesos/Material de Relleno

Durante la primera campana de campo se colectaron muestras de desmontes
gruesos en el Tajo Grimea Este y en el Botadero 5, ambos ubicados en la mina
La Libertad. Los resultados de los ensayos indican que los desmontes gruesos
clasifican en el sistema SUCS principalmente como GC (gravas arcillosas). La
distribucion granulométrica de estos materiales varia de 53.0 a 63.0% de gravas,
24.0 a 34.0% de arenas y 13.0% de finos; con un indice de plasticidad (/P)
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variando de 11 a 15, un bajo contenido de humedad variando de 6.8 a 8.8% vy
una gravedad especifica promedio de 2.81; siendo que un resumen de los

resultados obtenidos se muestra en la Tabla 6.1.

Adicionalmente, se indica que dada la distribucidon granulométrica que poseen,
estos desmontes gruesos pueden ser utilizados como material de relleno

retirando los bloques mayores a 0.20 m.
6.1.3 Suelo Residual

Durante la primera campafia de campo se excavaron calicatas en el area de
desplante original del botadero, colectdndose muestras de la fundacion fina
existente. Asi, los depoésitos de fundacidn estan compuestos por suelos
residuales cuyos materiales finos clasifican en el sistema SUCS principalmente
como MH/ML (limos elasticos a limos de baja plasticidad). La distribuciéon
granulométrica de estos materiales varia de 0.0 a 41.0% de gravas, 1.0 a 38.0%
de arenas y 50.0 a 99.0% de finos; con un indice de plasticidad (IP) variando de
4 a 28, un contenido de humedad variando de 16.8 a 55.0% y una gravedad
especifica promedio de 2.80; siendo que un resumen de los resultados obtenidos
se muestra en la Tabla 6.1.

Durante la segunda campafa de campo se excavaron calicatas en la nueva area
de desplante del botadero, colectandose también muestras de la fundacion fina
tal como se presenta en la Tabla 6.2. Asi, los materiales predominantes en la
fundacion son suelos finos que clasifican en el sistema SUCS principalmente
como MH/ML (limos elasticos a limos de baja plasticidad). La distribuciéon
granulométrica de estos materiales varia de 0.0 a 3.0% de gravas, 2.0 a 40.0%
de arenas y 60.0 a 98.0% de finos; con un indice de plasticidad (IP) variando de
nulo a 55, un alto contenido de humedad variando de 18.6 a 43.7%; siendo que

un resumen de los ensayos efectuados se muestra en la Tabla 6.2.

Asimismo, complementariamente a las calicatas, durante esta 2da campafa de
campo se ejecutaron 07 perforaciones geotécnicas en el area de desplante del
botadero colectandose muestras de los testigos de perforacién. Asi, se verifico
que los materiales predominantes en la fundaciéon profunda también son suelos
finos que clasifican en el sistema SUCS principalmente como MH/ML (limos

elasticos a limos de baja plasticidad). La distribucion granulométrica de estos
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materiales varia de 0.0 a 20.0% de gravas, 2.0 a 38.0% de arenas y 56.0 a
98.0% de finos; con un indice de plasticidad (/P) variando de 3 a 20, un
contenido de humedad variando de 10.9 a 21.6% y una densidad total variando
de 14.31 a 17.30 kN/m®; siendo que un resumen de los resultados obtenidos se

muestra en la Tabla 6.3.

En conclusion, como se puede observar de los parrafos anteriores y de los
resultados de las Tablas 6.1, 6.2 y 6.3, los suelos residuales finos que componen
la fundacién del botadero presentan una clasificacion SUCS, granulometria y
limites de consistencia similares, pudiendo en consecuencia modelarse como un
suelo homogéneo en sus propiedades a pesar de su génesis, siendo posible
verificar esta aseveracion observando la tendencia de los ensayos SPT y los

valores del (N,)so con respecto a la profundidad (ver Figura 5.1 del Anexo V.1).
6.2 ENSAYOS DE COMPACTACION

Como parte del programa de ensayos de laboratorio, se efectuaron ensayos de
compactacion del tipo Proctor Estandar, los cuales son descritos a continuacion

de acuerdo al tipo de material en que fueron realizados.

6.2.1 Desmontes Finos

Durante la primera campana de investigacién de campo se colectaron muestras
de este material realizandose 05 ensayos de compactacion Proctor estandar
con la finalidad de evaluar la densidad que podrian alcanzar estos materiales
para fines de remoldeo, dado que se prevé que durante la disposicidon en capas
de estos materiales en el botadero, se realice algunas pasadas de
compactacion. Asi, se obtuvieron valores de 13.78 a 15.92 kN/m® para la

maxima densidad seca y 16.5 a 34.5% para el 6ptimo contenido de humedad.

6.2.2 Desmontes Gruesos/Material de Relleno

Se colectaron muestras de desmontes gruesos dado que estos materiales
pueden también ser utilizados como material de relleno. Asi, en estas muestras
se realizaron 02 ensayos de Proctor estandar obteniéndose valores de 19.85 a
20.71 kN/m® para la maxima densidad seca y de 9.4 a 11.7% para el 6ptimo
contenido de humedad.
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Adicionalmente, se prevé que estos materiales sean utilizados en la
implementacién de los diques de arranque de las diferentes etapas del
botadero, por lo que la informacién de este ensayo sera util durante la etapa de
construccion de dichas estructuras. En la Tabla 6.1 se muestra un resumen de

los resultados obtenidos

6.2.3 Suelo Residual

Durante la primera campafa de campo se realizaron 05 ensayos de
compactaciéon Proctor estandar en muestras de la fundacion superficial
obteniéndose valores de 13.83 a 18.05 kN/m? para la maxima densidad seca, y

de 15.0 a 37.0% para el 6ptimo contenido de humedad, respectivamente.

Estos ensayos se efectuaron en muestras de suelo residual con fines de
remoldeo de especimenes para su evaluacion a través de ensayos especiales.
La Tabla 6.1 presenta un resumen de los resultados obtenidos en estos

materiales finos.

6.3 ENSAYO DE ABRASION LOS ANGELES

Durante la primera campana de campo se realizaron ensayos de abrasion Los

Angeles en los materiales gruesos, los cuales a continuacion se describen.

6.3.1 Agregado de Drenaje

Con la finalidad de determinar si las gravas existentes en los desmontes gruesos
pueden ser utilizadas como agregado de drenaje, se efectuaron 02 ensayos de
abrasién Los Angeles en muestras de gravas, obteniéndose valores de pérdida
por abrasion de 19.08 y 29.60%. Dichos valores nos indican que estas gravas
pueden ser utilizadas como agregado de drenaje en la red del sistema de sub-

drenaje del botadero.

6.4 ENSAYO TRIAXIAL

Para obtener los parametros resistentes que conforman el modelo geotécnico del
botadero (ver Capitulo 7) se efectuaron ensayos triaxiales de los tipos CU y UU

segun el tipo de material analizado. Los ensayos se efectuaron en muestras

Estudios Geotécnicos para el Diseno de un Botadero de Desmonte en Zonas Tropicales
Bach. Edilberto Leonidas Ponce Huamanguilla

51



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA CAPITULO VI: ENSAYOS DE LABORATORIO
Facultad de Ingenieria Civil

remoldeadas e inalteradas en probetas de diametro de 4". Asimismo, la presion
de confinamiento g3 fue aplicada de acuerdo al espacio de esfuerzos a los
cuales seran sometidos los materiales. A continuacion se describen los ensayos

efectuados.

6.4.1 Desmontes Finos

Para este material se efectué un ensayo triaxial CU en muestras remoldeadas de
la calicata TP-01, obteniéndose distintas envolventes de esfuerzos de acuerdo
con la naturaleza del ensayo, la condicion analizada (10% de deformacion) y
bajo una presion de confinamiento aproximada de 100, 200 y 400 kPa. Asi, se
obtuvieron parametros geotécnicos en términos de esfuerzos totales de 7 kPa
para la cohesién y 17° para el angulo de friccion. La Tabla 6.4 presenta un

resumen del ensayo efectuado.

Adicionalmente, se efectuaron 02 ensayos triaxiales del tipo UU, utilizandose
muestras remoldeadas de las calicatas TP-02 y TP-02, obteniéndose distintas
envolventes de esfuerzos de acuerdo con la naturaleza del ensayo, la condiciéon
analizada (14% y 10% de deformacion para cada ensayo) y bajo una presion de
confinamiento aproximada de 100, 200 y 400 kPa. Asi, se obtuvieron parametros
geotécnicos en términos de su resistencia al corte no drenado variando de 15 a
93 kPa bajo diferentes densidades de remoldeo. La Tabla 6.4 presenta un

resumen de los ensayos efectuados.

Los parametros geotécnicos a ser definidos para los desmontes finos en el

botadero se describen en los Capitulos 7 y 8 de este informe.

6.4.2 Desmontes Gruesos/Material de Relleno

Se colectaron muestras de desmontes gruesos de dos lugares del Tajo Grimea
Este de la cercana mina La Libertad, en los cuales fueron ejecutados 02 ensayos
triaxiales CU en especimenes remoldeados. Asi, se obtuvieron envolventes de
esfuerzos al 12% de deformacion y bajo una presion de confinamiento
aproximada de 100, 200 y 400 kPa.

De esta manera, se obtienen parametros geotécnicos en términos de esfuerzos
totales tales como 0 y 27 kPa para la cohesion, de 14° y 17° para el angulo de

friccion, respectivamente. En términos de esfuerzos efectivos se obtienen
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parametros de 0 y 5 kPa para la cohesion, de 38 y 37° para el angulo de friccion,
y una densidad total de 18.96 y 20.01 kN/m®, respectivamente. La Tabla 6.4

presenta un resumen de los ensayos efectuados.

Como se indicé en parrafos anteriores, dada su granulometria, estos materiales
pueden ser utilizados tantos como materiales de relleno como para otros usos
tales como el lastrado de vias. En consecuencia, los parametros de corte
obtenidos en términos de esfuerzos efectivos seran los que finalmente seran
utilizados - previo andlisis - en el modelamiento geotécnico que se describe en el

Capitulo 7 y 8 del presente informe.

6.4.3 Suelo Residual

Para los suelos residuales finos que conforman la fundacion del botadero se
efectuaron en muestras inalteradas un total de 04 ensayos triaxiales del tipo CU,
obteniéndose distintas envolventes de esfuerzos de acuerdo con la naturaleza
del ensayo, la condicién analizada (pico y 12% de deformacion) y bajo una

presion de confinamiento aproximada de 100, 200 y 400 kPa.

Asi, para los suelos residuales se obtienen parametros geotécnicos en términos
de esfuerzos totales que varian de 39 a 61 kPa para la cohesion y de 10° a 16°
para el angulo de friccion. Los parametros geotécnicos en términos de esfuerzos
efectivos varian de 13 a 46 kPa para la cohesion, de 28° a 34° para el angulo de
friccion, con un densidad total variando de 15.68 a 17.53 kN/m®. La Tabla 6.4

presenta un resumen de los ensayos efectuados.

Como se puede observar de los resultados expuestos, la variabilidad de los
parametros geotécnicos, ya sea en términos totales o efectivos, no es
significativa encontrandose una clara tendencia y correspondencia con los
valores que reporta la literatura técnica, como con respecto de los ensayos SPT
realizados en las perforaciones geotécnicas. Asi, los parametros geotécnicos a
ser definidos deberan considerar este aspecto, los cuales se describen en los

Capitulos 7 y 8 de este informe.
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6.5 ENSAYO DE CONSOLIDACION

6.5.1 Suelo Residual

Se efectuaron 04 ensayos de consolidacion en muestras inalteradas
representativas de los materiales finos subsuperficiales con la finalidad de
determinar su coeficiente de compresibilidad, su carga de preconsolidacion a la
cual estuvo sometida en el pasado y su relacién de sobreconsolidacion (OCR).
De acuerdo a los resultados que se muestran en la Tabla 6.5, el indice de
compresion (Cc) varia de 0.23 a 0.43 y el indice de expansion (Cs) varia de
0.040 a 0.070. Asimismo, el OCR presenta valores entre 4.81 a 11.16, lo que
pone de manifiesto su condicion de material preconsolidado, lo que tiene

mucha relacion con los ensayos SPT efectuados a la misma profundidad.

Tal y como se observa el perfil del suelos de acuerdo a los ensayos SPT figura
5.1 del Anexo V, por lo general estos suelos residuales se componen de zonas
de diferente meteorizacion, que van desde el suelo propiamente dicho hasta la

roca sana.

Como los suelos residuales de descomponen de la roca parental, el perfil de
suelo representa una historia del proceso de meteorizacion. Los sistemas de

clasificacion de perfiles representan diferentes estados de meteorizacion.

Se ha tratado de definir zonas homogéneas, pero en la practica no existe
zonificacién real dentro de un perfil, sino un cambio gradual de las caracteristicas

de los materiales con la profundidad.

El perfil en general se describe y se distingue tres zonas: suelo residual, roca
alterada (saprolito) y roca sana. Los saprolitos retienen las estructuras de la roca

parental, pero solamente un poco de la resistencia de este.
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Tabla 6.1: Resumen de Ensayos de Laboratorio — Calicatas, 1ra Campaina de Investigacion de Campo.

Distribuci6n Granulometrica | Limites de . Ensayo_lgﬁctor
., w Abrasién
Calicata Prof. (:32 Gravas | Arenas Finos Attecherg Gs MDS OCH Material Descripcién
i oo ool oo 15 Rl oo %) | (enymy | (%)
0.40-4.50| MH 14.0 18.0 68.0 57 | 19 | 241 15.52 25.8 Limos elasticos, rigido
—— 4.50-10.00] GM 59.0 13.0 28.0 61 22 25.1 | 2.85 17.60 14.5 Gravas limosas, plasticidad alta
p-02 0.00-4.50| MH 2.0 3.0 95.0 63 25 32.3 | 2.80 14.45 16.5 | Desmontes |Limos elasticos, rigido
4.50-6.00| MH 3.0 5.0 92.0 61 16 | 43.8 13.78 34.5 Finos Limos elasticos, rigido
0.00-1.50| MH 0.0 2.0 98.0 68 | 26 | 36.1 Limos elasticos, rigido
URE 1.50-6.00| MH 20.0 18.0 62.0 62 20 | 23.1 | 2.79 15.92 24.4 Limos elasticos, rigido
0.00-3.50| ML 0.0 6.0 94.0 48 15 | 34.4 Limos, plasticidad media, rigido
AT 3.50-5.50| ML 0.0 6.0 94.0 48 | 10 | 34.1 16.10 24 Limos de baja plasticidad, rigido
TP-05 0.30-5.50| ML 41.0 9.0 50.0 46 | 14 34.0 Limos de baja plasticidad, rigido
P-06 1.00- 2.90 CL 10.0 38.0 52.0 36 13 16.8 18.05 15 Arcillas, plasticidad media, firme
2.90-3.40 SM 0.0 59.0 41.0 36 13 19.8 Arenas limosas, plasticidad media
1P-07 0.00- 4.50f MH 0.0 4.0 96.0 61 19 | 45.5 14.10 37 Limos ela_’)sticos, firme
4.50-6.00] MH 0.0 16.0 84.0 51 4 52.6 suelo Limos ela'sticos, firme
1P-08 0.00-1.10| MH 0.0 2.0 98.0 67 28 | 46.9 Residual Limos elasticos, firme
1.10-4.00] ™ML 0.0 3.0 97.0 48 9 44.8 13.83 22.8 Limos de baja plasticidad, rigido
1P-09 1.00-5.20] MH 0.0 5.0 95.0 59 | 18 | 38.8 14.05 34.5 Limos elasticos, firme
5.20-6.00] MH 0.0 9.0 91.0 55 9 48.3 Limos elasticos, firme
P-10 0.00-3.50] MH 0.0 1.0 99.0 60 | 24 | 37.8 | 2.82 = = Eimos ela‘sticgs, firme
3.50-5.50| MH 2.0 7.0 91.0 54 8 46.1 Limos elasticos, firme
TP-11 0.00-1.00| MH 16.0 11.0 73.0 50 13 40.7 Limos elasticos, firme
1.00-5.50] ™ML 0.0 6.0 94.0 47 9 55.0 | 2.78 Limos de baja plasticidad, rigido
Tajo Grimea Este 0.00-5.50| GC 53.0 34.0 13.0 35 15 6.8 2.82 29.60 20.71 9.4 Grava arcillosa, plastico
: . Desmontes - —
Corte en Tajo Grimea Este | 0.00 - 4.00 GC 63.0 24.0 13.0 32 11 8.8 2.81 19.85 11.7 Gruesos Grava arcillosa, plastico
Botadero 5, la Libertad Superficial 19.08 Grava de drenaje
Notas:
SUCS: Sistema Unificado de Clasificacién de Suelos LL: Limite Liquido LP: Limite Plastico w: Contenido de Humedad Gs : Gravedad Especifica
MDS: Méxima Densidad Seca OCH: Optimo Contenido de Humedad
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Tabla 6.2: Resumen de Ensayos de Laboratorio — Calicatas, 2da Campana de Investigacion de Campo

Prof. Distribucién Granulometrica Limites de Y eotat
Calicata (:SSC'; Gravas | Arenas Finos Atterberg 4 v Material Descripcién
(m) o | ) | ) | w | e | (%) | (kN/m)
1.00- 1.50 MH 0.0 5.0 95.0 50 7 38.7 23.23 Limos elasticos
TP-BA2-02 3.00-4.50 MH 0.0 2.0 98.0 59 21 37.6 Limos elasticos
4.50 - 6.00 MH 0.0 5.0 95.0 52 11 42.7 Limos elasticos
TP-BA2-03 0.30-3.50 ML 0.0 7.0 93.0 44 8 41.8 13.85 Limos de baja plasticidad
4.50 - 8.00 MH 3.0 8.0 89.0 S6 17 43.7 14.89 Limos elasticos
TP-BA2-04 4.00 - 5.00 MH 0.2 9.5 90.3 62 29 41.4 15.83 Limos elasticos
0.30-3.80 MH 0.0 11.0 89.0 53 11 38.5 13.91 Limos elasticos
L orat 3.80 - 6.50 MH 0.0 8.0 92.0 50 4 36.9 13.46 Limos elasticos
TP-BA2-06 0.30-5.00 CH 0.0 40.0 60.0 91 55 24.5 15.78 Arcillas de alta plasticidad
5.00 - 6.50 ML 0.0 5.0 95.0 39 6 29.6 14.44 Limos de baja plasticidad
0.30-2.60 MH 0.0 2.5 97.5 68 31 42.2 17.39 Suelo Limos elasticos
il MH 0.0 13.0 87.0 s3 | 16 18.6 12.43 Residual |Limos eldsticos
TP-BA2-08 0.30-7.00 MH 0.0 3.0 97.0 SS 15 30.1 13.11 Limos elasticos
TP-BA2-09 0.30-4.50 MH 0.0 10.0 90.0 58 22 32.1 16.08 Limos elasticos
TP-BA2-10 0.30-4.00 MH 0.0 2.5 97.5 68 31 35.6 18.30 Limos elasticos
4.00 - 6.50 MH 0.0 2.0 98.0 61 19 41.3 13.14 Limos elasticos
TP-BA2-11 0.30-3.20 MH 0.0 3.7 96.3 72 35 38.3 17.29 Limos elasticos
3.20- 6.00 SM 0.0 76.0 24.0 N.P N.P 25.4 12.84 Arenas limosas
TP-BA2-12 0.50 - 4.80 ML 0.0 7.0 93.0 N.P N.P 31.3 15.71 Limos de baja plasticidad
4.80-6.0 ML 0.0 25.0 75.0 44 9 35.0 12.86 Limos de baja plasticidad
TP-BA2-13 0.80 - 6.00 MH 0.0 12.0 88.0 53 18 28.0 15.40 Limos elasticos
TP-BA2-14 0.30- 6.50 ML 0.0 32.0 68.0 49 9 31.0 14.64 Limos de baja plasticidad
Notas:
SUCS: Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos LL: Limite Liquido LP: Limite plastico w: Contenido de Humedad
Y totar - Densidad Total
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Tabla 6.3: Resumen de Ensayos de Laboratorio — Perforaciones, 2da Campana de Investigacion de Campo.

Distribucion Granulometrica| Limites de p
Sondaje Prof. i Gravas | Arenas | Finos Atterberg v o Material Descripcion
L | e | :
(m) LL IP (%) | (kN/m’)
BH-01 0.00 - 3.50 MH 11.0 21.0 68.0 51 15 10.9 17.30 Limos elasticos con arenas
BH-02 0.00-2.70 MH 2.0 6.0 92.0 51 20 Limos elasticos
2.70-5.40 MH 12.0 8.0 80.0 53 18 Limos elasticos
0.90-3.20 MH 0.0 12.0 88.0 51 14 Limos elasticos
o 6.50 - 10.35 ML 0.0 14.0 86.0 49 11 Limos de baja plasticidad
BH-04 1.80-4.20 ML 0.0 38.0 62.0 43 11 Suelo Limos de baja plasticidad
4.20-7.40 ML 0.0 13.0 87.0 40 4 Residual [Limos de baja plasticidad
BH-05 2.60-4.50 ML 20.0 24.0 56.0 42 7 Limos de baja plasticidad
12.73-13.80| ML 0.0 17.0 83.0 38 3 Limos de baja plasticidad
BH-06 4.20-16.55 ML 0.0 5.0 95.0 49 8 Limos de baja plasticidad
16.55 - 18.60 ML 2.0 9.0 89.0 40 9 Limos de baja plasticidad
BH-07 0.90-2.70 MH 0.0 2.0 98.0 51 14 21.6 14.3 Limos elasticos
Notas:
SUCS: Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos LL: Limite Liquido LP: Limite Plastico
W: Contenido de Humedad Y totor - Densidad Total
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Tabla 6.4: Resumen de Ensayos de Laboratorio Especiales — Calicatas (1 de 2).

Bach. Edilberto Leonidas Ponce Huamanguilla

Ensayo Triaxial
Esfuerzos de -
. Profund. |Clasif.| S ¥ total Tipo de Tipo de Confinamiento Esf. Totales | Esf. Efectivos Material Descrincié
Calicata Sucs Ensayo Muestra Condicién c ¢ c (] aterta escripcion
(m) %) | (kn/m?) (kPa) (kpa) | (°) | (kpa) | (°)
1ra Campana de Investigacién de Campo
TP-01 4,50-10.00] GM | 71.9 | 18.65 | Triaxial CU | Remoldeado*| 98, 198, 385 10% deformacion 7 17 7 34 Desmontes Gravas limosas
TP-02 0.00-4.50| MH | 68.8 | 16.25 | Triaxial UU | Remoldeado* | 108, 209, 410 | 14% deformacion 15 0 Finos Limos elasticos
TP-03 1.50-6.00 | MH | 96.1 | 18.42 | Triaxial UU | Remoldeado* | 107,207,413 | 12% deformacion | 93 0 Limos elasticos
TP-10 0.00-3.50 | MH | 85.9 | 17.53 | Triaxial CU Inalterado | 96.4, 197.4, 392 | 12% deformacién | 40 16 13 30 suelo Limos elasticos
P-11 1.00-5.50 | ML | 93.1 | 16.11 | Triaxialcu | Inalterado | 98,198, 399 PO ettt W13 Y 36 W28 R peciduat ([Rimos elssticos
12% deformacion | 48 13 33 30
Tajo Grimea Este 0.00-5.00 | GC |50.30] 20.01 | Triaxial CU | Remoldeado*| 94,197, 399 12% deformacion 27 14 5 38 | Desmontes |Gravas arcillosas
Corte en Tajo Grimea Este | 0.00-4.00 | GC |42.70| 18.96 | Triaxial CU | Remoldeado* | 95, 301, 403 12% deformacion 0 17 0 37 Gruesos |Gravas arcillosas
2da Campana de Investigacién de Campo
TP-BA2-04 4.00-5.00| MH | 91.4 | 15.68 | Triaxial CU Inalterado 103, 203, 402 Pico 41 10 17 34 Suelo Limos eldsticos
TP-BA2-11 0.00-450| MH | 86.4 | 16.98 | Triaxial CU Inalterado 99, 202, 400 Pico 39 12 15 31 Residual |Limos elasticos
Notas:
SUCS: Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos S :Grado de Saturacion ¢ :Cohesion ¢ : Angulo de friccién *: Muestra remoldeada al 90% de la MDS
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Tabla 6.5: Resumen de Ensayos de Laboratorio Especiales — Calicatas (2 de 2)

Profund. Clasif. Gs e S Resultados
Calicata sucs ° P, C. C, OCR Material Descripcién
(m) (%) | _(kPa)
1ra Campana de Investigacién de Campo
TP-10 0.00 - 3.50 MH 2.80 | 0.979 | 90.00 | 540.90 | 0.310 | 0.070 | 10.90 Suelo Limos eldsticos
TP-11 1.00 - 5.50 ML 2.79 | 1.384 | 89.80 | 317.87 | 0.430 | 0.040 | 4.81 Residual |l imos de baja plasticidad
2da Campaiia de Investigacién de Campo
TP-BA2-07| 0.30-2.60 MH 2.84 1.280 | 92.40 | 368.28 | 0.360 | 0.050 | 11.16 Suelo Limos elasticos
TP-BA2-10| 0.30-4.00 MH 2.84 1.080 | 96.50 | 467.04 | 0.230 | 0.040 8.08 Residual  |Limos elasticos
Notas:
SUCS: Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos
OCR : Relacion de Sobreconsolidacion
e,: Relacién de Vacios al Inicio de la Compresion
S: Grado de Saturacién
P .: Presion de Pre-consolidacion
C.: Indice de Compresion
C,: Indice de Expansion
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6.6 ENSAYOS DE COMPRESION UNIAXIAL

Se efectuaron ensayos de compresion simple en muestras de testigos de
perforacion del basamento rocoso con la finalidad de obtener su resistencia a la

compresion uniaxial, cuyos resultados a continuacion se describen.
6.6.1 Basamento Rocoso

Los resultados de los ensayos indican que el basamento rocoso presenta en
general una dureza entre R2 a R4 (roca blanda a moderadamente dura), siendo
que la resistencia a la compresion uniaxial de estas rocas (o) varia entre 38.17
a 145.02 MPa. Los resultados de los ensayos de compresion uniaxial se
presentan en la Tabla 6.6 en términos de su resistencia uniaxial y de la dureza
de la roca. En funcion a esta resistencia se obtendra la envolvente de esfuerzos
que caracterizan el macizo rocoso, los cuales se presentan a detalle en el

Capitulo 7 de este informe.

Tabla 6. 6: Resumen de Ensayos de Compresion Uniaxial.

Cadigo Profundidad w Motal Oc

Estructura de Observaciones | Descripcion
Sondaje (m) (%) | (kNim3) | (MPa)
8.55-8.90 1.6 | 19.38 79.78 axial Andesitas
BH-01 13.13-1359 | 22| 1835 | 105.79 axial Andesitas
19.23-1948 | 09 | 27.47 91.39 axial Andesitas
o 18.32-18.66 | 1.5| 20.98 | 145.02 axial Andesitas
16.46-16.70 | 3.2 | 23.33 83.99 axial Andesitas
Botadero .
21.46-2169 | 30| 16.92 85.96 axial Andesitas
Banadi BH-03
2417-2440 | 48 | 2517 42.81 axial Andesitas
11.88-1213 | 51| 22.13 49.48 axial Andesitas
BH-04
12.86-13.16 | 53| 22.53 56.71 axial Andesitas
s 2716-2748 | 46| 1825 38.17 axial Andesitas
2956-2984 | 16| 1895 79.66 axial Andesitas

Notas:

w: Contenido de Humedad

Jotal- Densidad Total

O¢: Resistencia a la Compresion Uniaxial
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CAPITULO VI
CARACTERIZACION GEOTECNICA

En este capitulo se describe la caracterizacion geotécnica del area de estudio en
base a los registros de calicatas y sondajes, registros de campo, ensayos in situ
y ensayos de laboratorio efectuados. Esta caracterizacion se realiza con la
finalidad de implementar el modelo geotécnico del botadero de desmonte.

A continuacion se hace una descripcidon de los materiales presentes en la zona
de estudio, dividiéndose estos en unidades geotécnicas de acuerdo a su
naturaleza y propiedades, los cuales fueron definidos durante la investigaciéon de

campo.

7.1 UNIDADES GEOTECNICAS

Las unidades geotécnicas identificadas en el area del botadero corresponden a
cuatro unidades bien definidas: Desmontes Finos (Unidad Geotécnica 1),
Desmontes Gruesos (Unidad Geotécnica Il), Material de Relleno (Unidad
Geotécnica Ill), Suelo Residual (Unidad Geotécnica 1V), Saprolita (Unidad
Geotécnica V) y Basamento Rocoso (Unidad Geotécnica VI). Estas unidades son
descritas a continuacion en sentido de arriba hacia abajo (Ver Plano GG-104 al
GG-105 del Anexo VII).

7.1.1 Unidad Geotécnica |I: Desmontes Finos

Material proveniente del corte de los suelos de cobertura que cubren
actualmente el area del futuro Tajo Jabali. Los desmontes finos son suelos
residuales disturbados, compuestos de limos elasticos a limos de baja
plasticidad con presencia de gravas y arenas, de clasificacion MH/ML, de
consistencia rigida y con un alto contenido de humedad debido a las lluvias
tipicas de la zona montafiosa tropical nicaragliense. Se prevé que durante la
fase de stripping del tajo, se comenzara a extraer estos materiales y seran
depositados en el botadero en capas horizontales de 0.30 m de espesor
formando taludes de banco de 3.5H:1V. Dichas capas seran “planchadas” con
algunas pasadas de rodillo de 10 ton para conseguir un nivel de compactacion

en su estructura hasta alcanzar al menos la condicion de no cedente. Por ultimo,
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con la finalidad de proveer mayor resistencia a los materiales finos dispuestos,
se recomienda colocar algunas capas de material grueso intercalados con las

capas de finos.

De acuerdo con lo anteriormente expuesto, los parametros de resistencia al corte
de los desmontes finos, fueron estimados a partir de los ensayos de laboratorio y
de la informacion existente del sector. Asi, se estima para estos materiales unos
parametros geotécnicos en términos de esfuerzos efectivos de 5 kPa para la
cohesion, 20° para el angulo de friccion y una densidad total promedio de 15
kN/m?,

7.1.2 Unidad Geotécnica ll: Desmontes Gruesos

Son los materiales estériles provenientes del corte del basamento rocoso
volcanico como parte de la operacion en el Tajo Jabali. En general, los
desmontes gruesos son suelos de matriz gruesa que clasifican como GC (gravas
arcillosas), de plasticidad media, con presencia de arenas y gravas de cantos

angulosos, de tamano variado.

Se recomienda que los desmontes sean dispuestos en el botadero en capas de
0.5 m y “planchados” tanto por el transito continuo de los volquetes como por un

rodillo liso de 10 ton hasta adquirir un nivel de compactacion no cedente.

De acuerdo con lo expresado, los parametros de resistencia al corte de los
desmontes gruesos, fueron estimados a partir de los ensayos triaxiales en
especimenes remoldeados obteniéndose parametros geotécnicos en términos
de esfuerzos efectivos de 0 kPa para la cohesion, 36° para el angulo de friccion

y una densidad total promedio de 20 kN/m?.

7.1.3 Unidad Geotécnica lll: Material de Relleno

Los suelos a ser utilizados como material relleno en los diques de contenciéon
proyectados, seran los mismos desmontes gruesos, los cuales deberan ser
dispuestos en capas de 0.30 m y compactadas al 95% de la maxima densidad
seca del ensayo Proctor estandar de acuerdo con las especificaciones técnicas

del proyecto.
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De acuerdo con lo expresado, se estima para estos materiales unos parametros
en términos de esfuerzos efectivos de 0 kPa de cohesion, 37° para el angulo de

friccion y una densidad promedio de 22.0 kN/m?.

7.1.4 Unidad Geotécnica IV: Suelo Residual

Esta unidad estda compuesta integramente por suelos de origen residual
provenientes del proceso de meteorizacién y desintegracion de la roca in situ
(andesita) y que no han sido transportados de su lugar de origen. Estos
materiales estan compuestos por limos elasticos a limos de baja plasticidad, de
clasificacion MH/ML, de plasticidad baja a alta, rigida, en condicion muy himeda
a casi saturada y con algo de gravas y arenas. Esta unidad se encuentra
subyacente en su totalidad al botadero con una potencia que varia desde los
7.10 a los 26.8 m.

Dada su baja permeabilidad y a su alto grado de saturacién (ver Capitulo 5 y
Capitulo 6), se ha optado por modelar los parametros geotécnicos de este
depédsito en términos de esfuerzos totales. Asi, basados en los resultados de los
ensayos de laboratorio y en el registro continuo de los SPT, podemos estimar los
parametros geotécnicos en 40 kPa para la cohesion, 15° para el angulo de

friccion y una densidad total promedio de 16.5 kN/m?.
7.1.5 Unidad Geotécnica V: Saprolita

Esta unidad estd compuesta por la transicion entre el suelo residual y el
basamento rocoso subyacente siguiendo el perfil tipico de meteorizacién en
suelos tropicales. Llamado también suelo residual joven, estos materiales estan
compuestos de un conjunto de gravas y bolones inmersos en una matriz fina.
Estos materiales estan compuestos por suelos gravo arcillosos a gravo limosos
con arenas Yy arcillas, de clasificacién GC, de plasticidad baja a media, de
compacidad densa a muy densa, en condicion muy humeda a saturada y con

gravas de cantos subangulosos.

De acuerdo con los ensayos SPT realizados, en estos materiales se obtiene un
alto valor del Ngpr y en muchos casos se produjo el rechazo durante el ensayo.
Asi, de acuerdo con esto, se estima unos parametros geotécnicos en términos
de esfuerzos totales de 40 kPa para la cohesion y de 25° para el angulo de

friccion y una densidad total de 18 kN/m?>.
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7.1.6 Unidad Geotécnica VI: Basamento Rocoso

Esta unidad esta conformada por una secuencia de rocas volcanicas (andesitas
y basaltos, principalmente), moderadamente alterada, resistencia media, dureza
promedio de R3 a R4, color gris; estimandose una potencia mayor a los 100 m

de esta unidad.

A partir de los registros geomecanicos de los sondajes diamantinos efectuados y
de los ensayos de carga puntual, se ha realizado la caracterizaciéon del macizo
rocoso de la cimentacién siguiendo el sistema de clasificacibn geomecanica
RMR (Rock Mass Rating) desarrollado por Bieniawski (1989). Los resultados de
estos ensayos fueron correlacionados con el UCS obteniéndose en general
rocas de resistencia media, siendo que estos valores se encuentran intimamente

relacionados con el grado de alteracién de la roca.

El sistema RMR considera la valoracion del macizo rocoso en base a 5
parametros relacionados con la condicion de la roca intacta y la calidad del
macizo rocoso, asignando un puntaje a cada uno de dichos parametros. Estos
puntajes son sumados para obtener una valoraciéon de la calidad del macizo

rocoso (RMR basico). Los parametros utilizados son:

e Resistencia de la roca intacta, obtenida a partir del indice de resistencia a la
carga puntual o de la resistencia a la compresién uniaxial;

¢ Calidad del testigo de perforacion, RQD;

e Espaciamiento de las discontinuidades;

e Condicion de las discontinuidades (persistencia, abertura, rugosidad, relleno y
meteorizacion); y

e Condicion del agua subterranea.

Finalmente se utiliza un sexto parametro que indica la influencia de la orientacién
de las discontinuidades en el macizo rocoso para ajustar el puntaje del RMR
basico. Este parametro es un numero negativo que refleja en qué medida el
rumbo y buzamiento de la familia de discontinuidades mas critica, presente en el
macizo rocoso, resulta favorable o desfavorable para la aplicacién considerada,

tales como tuneles, taludes o cimentaciones.
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Para el macizo rocoso que servira de cimentacién para las zonas de estudio, se
ha estimado de manera conservadora un factor de ajuste de -7, el cual indica
una condicién desfavorable debido a alguna presencia de buzamientos

subverticales que puedan existir en el basamento.

El valor ajustado del RMR es utilizado finalmente para describir la calidad del

macizo rocoso en 5 clases, las cuales se describen en la Tabla 7.1.

Tabla 7.1: Clases de Macizo Rocoso a partir de las Valoraciones Totales.

Puntaje Clase Calidad
81-100 | Muy Buena
61 - 80 Il Buena
41 -60 [ Regular
21-40 v Mala
<21 \Y Muy Mala
En el Anexo Il, se presenta el calculo de los valores del RMR basico

correspondiente a la descripcién inicial de la calidad del macizo rocoso de
acuerdo con la Tabla 7.1. En estas hojas de calculo los valores del RQD han
sido tomados directamente del registro geomecanico del sondaje. El
espaciamiento de las discontinuidades se ha calculado como el valor inverso a la
frecuencia de fracturas naturales presentes en el testigo recuperado por unidad
de longitud. La condicién de las discontinuidades se ha estimado en forma
global, considerando basicamente la rugosidad en las paredes de las fracturas,
su grado de meteorizacidén o alteracion y la abertura de las discontinuidades. La
resistencia de la roca ha sido estimada durante el registro geotécnico mediante

directa indentacion con la uia del pulgar o con el martillo de geédlogo.

Finalmente, para el parametro correspondiente a la condicién del agua
subterranea se ha asumido que el macizo rocoso se encuentra en una condicion
seca, humeda y saturada de acuerdo con la ubicacién determinada del nivel

freatico a través de los piezometros instalados.

La Tabla 7.2 resume los valores promedio del RMR total, es decir ajustado en
funcién de la influencia de la orientacién de las discontinuidades, para cada uno

de los sondajes efectuados en la estructura objetivo del disefio.
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Tabla 7.2: Valores RMR Promedio en los Sondajes.

Caédigo
RMR
Estructura de Calidad
. | Promedio
Sondaje
BH-01 62 Buena
BH-02 54 Regular
Botadero de BH-03 64 Buena
Desmonte BH-04 40 Mala
BH-05 63 Buena
BH-06 | 37 Mala

En general se puede apreciar que la calidad del macizo rocoso, clasifica como
roca de calidad mala a buena de acuerdo con el valor RMR total obtenido para
cada perforacion. Asi, dado los resultados obtenidos y presentados en la Tabla
7.2, se puede concluir que la cimentacion profunda presenta condiciones
favorables y de continuidad de cimentacién para el desplante de estructuras de
tierra. Los parametros geotécnicos del basamento rocoso fueron obtenidos
utilizando el software RoclLab v.1.0, cuyos resultados se muestran en el Anexo
V.2.

Los valores del RMR total son similares a los obtenidos por la empresa
KnightPiésold en su informe de disefio del tajo Jabali (Open PitSlopeDesign) de
abril del 2012. En consecuencia, es factible utilizar los parametros geotécnicos

utilizados en el referido estudio para el basamento rocoso.

7.2 NIVEL DE CIMENTACION

7.2.1 Diques de Contencion

Durante la investigacion geotécnica se determinaron los niveles de desplante de
cimentacion en los diques de contencion. El criterio de inspeccién de estos
niveles se basa principalmente en encontrar un basamento rigido o no cedente
que permita soportar las solicitaciones de carga a disponer y evite los
asentamientos diferenciales pronunciados, asegurandose que los depositos

subyacentes a este nivel sean de las mismas caracteristicas en profundidad
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hasta el encuentro del basamento rocoso competente. De acuerdo con esta
aseveracion, el nivel de fundacién para los diques de contencién sera el
basamento rocoso volcanico subyacente. Asi, estos niveles varian de acuerdo
con la ubicacion de los diques en la ladera siendo necesario excavaciones
masivas hasta el alcance del basamento rocoso segun se muestran

aproximadamente en el Plano OC-107

Adicionalmente, se recomienda comenzar la construccién de estos diques al
inicio de la temporada seca para evitar contratiempos con el ingreso de agua a la
excavacion y al debilitamiento de las paredes de dicha excavacién. Asimismo, en
el caso de los diques de contencion, se recomienda que la construccion de sus
respectivos diques sea realizada por etapas siguiendo un procedimiento similar
al de las calzaduras de cimentacién de los edificios de concreto armado. Es
decir, empezando a excavar la cimentacion profunda del dique en una celda para
luego proseguir con otra una vez concluida dicha celda, evitando de esta manera
inestabilidad local en la ladera afectada por la excavaciéon profunda. Las
dimensiones de las celdas seran determinadas durante el proceso constructivo
condicionadas por el espacio necesario para la operacion eficiente de la

maquinaria de excavacion en el frente de trabajo.
7.2.2 Botadero de Desmonte

El nivel de cimentacién para el botadero de desmonte propiamente dicho sera el
retiro total de todo material organico como malezas, arboles, raices, etc; de
manera que no queden ningun residuo de estos materiales y se deje una
superficie limpia de suelos finos, los cuales deberan ser compactados con un
rodillo pata de cabra inmediatamente antes de la disposicién de una capa inicial
de 0.50 m de desmontes gruesos antes de la disposicién de desmontes (finos o
gruesos). Asi, esta capa inicial tendra la funcién de conseguir un engrape entre

el suelo natural y los desmontes sobreyacentes.

7.2.3 Canales y Pozas de Monitoreo

Para estas estructuras, al igual que en el botadero de desmonte, se estima que
su nivel de cimentacion sea el inmediatamente inferior a la cobertura organica
existente. Asimismo, se especifica que la superficie de excavacién obtenida tanto

de los Canales como de las Pozas de Monitoreo deberan ser compactadas
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utilizando compactadores de pisén o compactadores manuales y luego ser

revestidas de acuerdo con lo especificado en los planos del proyecto.

7.3 NIVEL DE AGUA

Con la finalidad de monitorear los niveles de agua subterranea presente en la
fundacién del botadero, se instalaron piezémetros temporales del tipo
Casagrande durante la investigacion geotécnica de campo. Asi se detectd que el
nivel de agua se encuentra entre 8.87 a 17.91 m de profundidad, encontrandose
muchos de estos niveles relacionados al basamento rocoso. Sin embargo,
algunos piezémetros registran niveles que corresponden a los depdsitos de
suelos residuales, los cuales son confirmados por el alto grado de saturaciéon que

poseen.

Por ultimo, los datos de monitoreo obtenidos durante la investigacion de campo
se presenta en resumen en la Tabla 7.3, siendo que el detalle de instalacién de
cada uno de los piezometros temporales se presenta en conjunto con el registro

de perforaciones del Anexo Il de este informe.

Tabla 7.3: Profundidad del Nivel de Agua en los Sondajes.

Prof. Nivel de |Prof. Total
Codigo
Nivel basamento de .
Estructura de . Descripcion
. | Fredtico rocoso Sondaje
Sondaje
(m) (m) (m)
BH-01 14.08 7.15 40.0 Piezémetro instalado
BH-02 11.54 7.15 30.0 Piezémetro instalado
Botadero de BH-03 17.91 20.86 24.51 Piezémetro instalado
Desmonte BH-04 8.87 9.42 14.50 Piezometro instalado
Banadi BH-05 17.43 26.80 30.54 Piezémetro instalado
BH-06 13.81 18.60 23.97 Piezémetro instalado
BH-07 16.70 18.87 20.92 Piezémetro instalado
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CAPITULO VIl
DISENO DEL BOTADERO DE DESMONTE

8.1 INTRODUCCION

En esta parte de vera la geometria final del botadero de desmonte.

La modelacion matematica de los taludes es parte de la practica de ingenieria
geotécnica, con el objeto de analizar las condiciones de estabilidad de los
taludes, la seguridad y funcionalidad del disefio de los taludes artificiales. (Figura
8.1)

Existe una gran cantidad de metodologias para la modelacion matematica, la
cual depende del objetivo de analisis y los resultados que se deseen obtener.

Es practica comun en ingenieria definir la estabilidad de un talud en términos
de un factor de seguridad (FS), obtenido de un analisis matematico de
estabilidad. Estos factores incluyen geometria del talud, parametros geologicos,

presencia de grietas de tensidén entre otros.

Se pueden estudiar superficies planas, circulares, logaritmicas, parabolicas y
combinadas entre ellas. La mayoria de los trabajos que parecen en la literatura
sobre el tema asumen que el suelo es un material isotropico y han desarrollado
métodos de analisis de superficies circulares o aproximadamente circulares
principalmente. Sin embargo, el mecanismo de falla en materiales residuales,
donde aparece el suelo, la roca meteorizada y la roca sana, asi como
formaciones aluviales y coluviales no isotropicas requieren de nuevos enfoques
y del estudio de superficie de falla no simétricas. Por ello el analisis de
estabilidad de un talud no es una tarea facil, debido a evaluar diversos factores
como: la estratigrafia del suelo y sus parametros de resistencia, mas todavia si
existe infiltraciéon por el talud y el uso de una superficie potencial de falla
escogida, suman la complejidad del problema. En los ultimos afios han
desarrollado algunos modelos de superficie de falla con forma no geométrica,

pero requiere todavia de un gran esfuerzo de investigacion en ese tema.

Definiremos como factor de seguridad al grado de amenaza de que una

estructura falle para las mayores solicitaciones para la cual es disefiada. El factor
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de seguridad es empleada por los ingenieros para conocer cual es el factor de
amenaza para que el talud falle en las peores condiciones. Es asi que en el aio
Fellenios (1922) presento el factor de seguridad como la relacién entre la
relacion al corte real, calculada del material en talud y los esfuerzos de

esfuerzos criticos que tratan de producir la falla
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Figura 8. 1: Esquema General

Fuente: Deslizamientos y estabilidad de taludes en zonas tropicales. Suarez J. (1998)

8.2 METODOS DE EQUILIBRIO LIMITE

Durante muchos afnos se ha realizado el analisis de los movimientos de los
taludes o laderas, haciendo uso técnicas de equilibrio limite. Este sistema
supone que en el caso de una falla, las fuerzas actuantes y resistentes son
iguales a los largo de la superficie de falla y equivalente a un factor de
seguridad de 1.00.

El analisis se puede realizar estudiando directamente la totalidad de la longitud
de la superficie de falla o dividiendo la masa deslizada en tajadas o dovelas.
Cada dia se ha ido mejorando los sistemas de dovelas desarrollados por
Petterson y Fellenius(1936). Algunos métodos son precisos y otros, solamente

aproximados.
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Los métodos de Bischop(1955) y Jambu(1954) han sido muy utilizados en los
ultimos 50afios y se han desarrollado métodos de analisis mas precisos y
complejos como Morgenstern y Prince(1965) y Spencer (1967), ayudados por
programas de software que permiten realizar analisis muy rigurosos.
Generalmente los métodos son iteracion y cada uno de estos posee cierto grado

de precision.

En el diagrama de cuerpo libre de estas dovelas se ha establecido el equilibrio
de fuerzas y de momentos, considerando el equilibrio de momentos en relacién a
un punto cualquiera causado por las fuerzas que actuante que hay un nimero

excesivo de incégnitas (problema hiperestatico).

8.2.1 Método de Spencer

El método de Spencer es un método que satisface totalmente el equilibrio tanto
de momentos como de esfuerzos. el procedimiento de Spencer (1967) se basa
en la suposicion de que las fuerzas entre dovelas son paralelas las unas con las

otras, o sea, que tienen el mismo angulo de inclinacién(Figura 8.2)

ﬂ =3 d
/‘_/:J"_ = ‘i’i 0
/ '//"

Figura 8.2: Esquema Método de Spencer

Fuente: Deslizamientos y estabilidad de taludes en zonas tropicales. Suarez J. (1998)

La inclinacién especifica de estas fuerzas entre las particulas, es desconocida y
se calcula como una de las incognitas en la soluciéon de las ecuaciones de
equilibrio. Spencer inicialmente propuso su método para superficies circulares
pero este procedimiento se puede extender facilmente a superficies no

circulares.
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Spencer plantea dos ecuaciones una de equilibrio de fuerzas y otra equilibrio de
momentos, las cuales se resuelven para calcular los factores de seguridad y los

angulos de inclinacion de las fuerzas entre dovelas 6 (Figura 8.3)
N
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Figura 8.3: Esquema Método de Spencer

Fuente: Deslizamientos y estabilidad de taludes en zonas tropicales. Suarez J. (1998)

8.3 CAPACIDAD DE LAS ESTRUCTURAS

El botadero de desmonte Banadi en sus tres etapas ha sido disefado para
contener aproximadamente un total de 9'700,000 m?® de material estéril en donde
6'444,000 m*® corresponden a desmontes finos y 3'256,000 m® a desmontes
gruesos. Sin embargo, es importante mencionar que considerando que los
suelos finos tenga una potencia promedio de 15 m se ha estimado que el
volumen de desmontes finos existentes en el Tajo Jabali sea de
aproximadamente 4'415,000 m®, a los cuales habria que afectar por un factor de
esponjamiento de 30% resultando en un volumen total de 5'740,000 m3. En
consecuencia, el botadero disefiado tiene la capacidad de albergar los

volumenes de desmontes finos requeridos por la operacion.
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Esta capacidad se obtendra considerando que el material estéril sera dispuesto
de manera que el talud global de almacenamiento sea de 3.5H:1V dada la baja
resistencia de la fundacion y de los materiales a ser depositados, como a su
disposicién en una ladera de pendiente pronunciada. A continuacién se describe
los analisis geotécnicos efectuados y la configuracion de ingenieria de la

estructura.

8.4 DISENO GEOTECNICO

Como se describe en esta seccion del informe, el analisis de estabilidad ha sido
desarrollado como parte del disefio del botadero de desmonte Banadi. El analisis
involucra la evaluacién de la geometria del botadero a fin de determinar las
secciones mas criticas, establecer las propiedades mecanicas de los materiales
involucrados usando informacion de los ensayos de laboratorio y completar el
analisis de estabilidad mediante la determinaciéon de los factores de seguridad

minimos.

8.5 SECCIONES DE ANALISIS

Para el analisis de estabilidad del botadero se ha escogido las principales
secciones criticas de cada etapa del botadero, en funcién a la topografia y a las
condiciones del terreno. La ubicacién en planta de cada seccién analizada se
muestra en el plano geotécnico GG-103. Asimismo, el perfil geotécnico de cada
seccion generada se muestra en los planos GG-104 al GG-105, los cuales se

presentan en el Anexo VII del presente informe.

Los analisis se efectuaron sobre la condicion final de almacenamiento del
deposito, que considera para el botadero de desmonte diques de contencién
con taludes aguas abajo de 2.5H:1V y aguas arriba de 1.5H:1V; para la
disposicion de los materiales estériles en las diversas etapas del botadero de

desmonte.

El modelo geotécnico considera unas condiciones de fundacion conformada por
suelos residuales finos (MH/ML) y subyacente a estos materiales se encuentra
un estrato competente conformado por materiales gruesos que componen la

transicion de suelo residual a basamento rocoso segun el tipico perfil de
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meteorizacién en suelos tropicales. Subyacente a este estrato se encuentra el

basamento rocoso volcanico compuesto por andesitas y basaltos.

Debido a la naturaleza de los materiales se considerd utilizar parametros
geotécnicos en términos de esfuerzos efectivos para las unidades geotécnicas |,
II, 'y VI, y para las unidades geotécnicas IV y V en términos de su resistencia al
corte no drenado, de acuerdo con el tipo de material analizado, asi como la
ubicacion de la superficie fredtica segun los registros de los piezémetros

instalados durante la investigacion de campo.

8.5.1 Criterios del Disefio Geotécnico

Para la constitucion del modelo geotécnico se asume los siguientes criterios de

disefo geotécnico:

¢ Minimo factor de seguridad estatico a corto plazo mayor o igual a 1.3

e Minimo factor de seguridad estatico a largo plazo mayor o igual a 1.4

e Minimo factor de seguridad pseudo-estatico a largo plazo mayor o igual a 1.0,
y

e Desplazamientos inducidos por sismo que no comprometan la seguridad o del

talud global de las estructuras.

8.5.2 Parametros Geotécnicos de los Materiales

Se ha examinado e interpretado cuidadosamente la informacion obtenida y la
informaciéon del sector del presente informe y de ensayos de laboratorio
realizados para el disefio, con el fin de establecer las propiedades de los
diferentes tipos de materiales relevantes para el analisis de estabilidad de las
diferentes etapas de la estructura. La informacion incluye pesos unitarios del
suelo, contenidos de humedad en estado natural y parametros de resistencia.

De los resultados de los registros de campo, ensayos de caracterizacion
mecanica realizados en muestras representativas de cada uno de los materiales
involucrados en el analisis, se determinaron los parametros geotécnicos
representativos de los materiales de la fundaciéon y de los desmontes, los cuales
fueron descritos a detalle en el Capitulo 7. A continuacién la Tabla 8.1 presenta

el resumen de los parametros de resistencia utilizados en el analisis.
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Tabla 8.1: Parametros Geotécnicos de los Materiales

Yeotal Cohesion | Angulo de
Material Friccion

(kN/m?3) (kPa) °)
Desmontes Finos * 15.0 5 20
Desmontes Gruesos * 20.0 0 36
Material de Relleno * 22.0 0 37
Suelo Residual 16.5 40 15
-S_ap-rolita ‘ 18.0 40 25
Basamento Rocoso * 24 .0 200 20

Notas:
*: Parametros geotécnicos en condiciones drenadas

‘ . Parametros geotécnicos en condiciones no drenadas

8.5.3 Método de Analisis

Basados en las propiedades de los materiales y disposiciéon de los taludes
descritas anteriormente, se ha llevado a cabo el analisis de estabilidad de las
secciones, usando el software SLOPE/W®. Es un programa disponible en el
mercado que determina los factores de seguridad empleando los métodos de

equilibrio limite.

El programa tiene la capacidad de analizar superficies circulares de fallas, o en
general, cualquier tipo de falla que se le especifique mediante diferentes
métodos de analisis, incluyendo los métodos de Bishop, Janbu, Spencer y
Morgenstern-Price. El método empleado para este estudio es el de Spencer.

El andlisis de estabilidad se ha realizado en base a esfuerzos efectivos y en

condiciones no drenadas, tanto para condiciones estaticas como sismicas.

8.5.4 Resultados y Conclusiones

Se llevaron a cabo diferentes analisis para identificar las superficies de falla mas
criticas (factor de seguridad mas bajo). En la Tabla 8.2 se presentan los
resultados obtenidos en los analisis de estabilidad de taludes considerada para
el disefio del botadero de desmonte. Adicionalmente, se han ilustrado estos

resultados en las Figuras 8.1 a 8.10 del Anexo V.3. Los resultados incluyen
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superficies potenciales de falla del tipo circular tanto para solicitaciones estaticas

como sismicas.

Los valores de factor de seguridad considerados como aceptables deben ser
superiores a 1.4 para el caso de solicitaciones estaticas para la condicion de
operacion, y superior a 1.5 para la condicién de abandono cuyo alcance no es
parte de este informe. Para condiciones sismicas se considera que el factor de
seguridad minimo debe ser la unidad, en la condicién de abandono, aplicando un
coeficiente sismico pseudo estatico determinado para un periodo de retorno de
500 anos acorde con los actuales requerimientos de estabilidad fisica requeridos

en el Reglamento de Construcciéon de Nicaragua (2007).

El Anexo V.3 muestra los resultados de los analisis de estabilidad para las

diferentes secciones analizadas del botadero de desmonte.

La Tabla 8.2 muestra los resultados del analisis considerando una falla global, en
donde se obtiene valores del factor de seguridad mayores a 1.4 en condicion
estatica y mayores a la unidad en condicion pseudoestatica. A esto se puede
sefalar que los parametros empleados en los analisis de estabilidad son
conservadores en comparacion con las condiciones observadas en campo.
Asimismo, la linea piezométrica asumida para el analisis considera que esta se
encuentra a 1 m por encima de la superficie de disefio del botadero y que esta
atraviesa el dique de contencidn siguiendo la parabola de Kozeny, brindando

una mayor confianza con respecto de los resultados obtenidos.

Adicionalmente, hay que senalar que los valores que se obtienen de los calculos
de estabilidad sismica empleando el método pseudo estatico, simulan un efecto
sismico empleando una fuerza horizontal permanente que actia en un solo
sentido. Si bien es cierto que el efecto sismico actua oscilantemente sobre una
estructura, y en una fraccion de tiempo muy corta, la aplicacion del método de
analisis pseudo estatico en la evaluacion de la estabilidad de taludes, se

encuentra en un rango conservador.
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Tabla 8.2: Resultados de los Analisis de Estabilidad

Factor de | Factor de

Seguridad | Seguridad

Estructura |Etapa Seccion de Analisis Estatico Pseudo
Estatico
(ag=0.11)

1A — 1A (Talud Aguas Arriba) 1.691 1.182

1A — 1A (Talud Aguas Abajo) 1.538 1.056

Botadero de —
[ 1B-1B 1.510 I 1.065
Desmonte
1C-1C 1.456 1.009
1D-1D 1.571 1.088

Los resultados obtenidos de los andlisis de estabilidad indican que el botadero
de desmonte, en su condicion de almacenamiento total cumplen con los criterios
de disefio del analisis geotécnico, expuestos en el acéapite 8.5.2, bajo
condiciones estaticas. Bajo solicitaciones sismicas, el botadero experimenta

factores de seguridad superiores a la unidad.

Es importante mencionar que el factor de seguridad puede variar en funcién de
las condiciones del suelo de cimentacion en campo y de las caracteristicas de

los desmontes finos y gruesos a depositar en el botadero.
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CAPITULO IX
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Como resultado de las investigaciones geotécnicas de campo, el analisis de la
informacion disponible, los resultados de los ensayos de laboratorio, y el analisis

de ingenieria, se concluyen y recomienda lo siguiente:

9.1 CONCLUSIONES
9.1.1 Geologia

e La zona de estudio se encuentra enmarcada en un clima de sabana tropical,
con una temperatura media de 25 a 27 "C, formando parte del Macizo
Segoviano en la region central nicaraguense, en donde geoldégicamente se

presentan los suelos mas antiguos del pais.

e El distrito minero La Libertad — Santo Domingo se encuentra ubicado dentro
de la Provincia Volcanica Terciaria o denominada también Provincia
Geoldgica Central y esta caracterizada por una franja de rocas volcanicas del

Terciario y sistematizadas como grupos Matagalpa y Coyol.

¢ Las unidades que conforman la secuencia estratigrafica desde la base hacia
el tope son los denominados: Grupo Pre-Matagalpa, Matagalpa y Coyol, los

cuales pueden ser observados en la Figura 3.1 del Capitulo 3.

e El Estudio se encuentra dentro de un amplio cinturon de rocas volcanicas
terciarias que se han diferenciado en dos grandes unidades llamadas Grupo
Matagalpa y Grupo Coyol. Las rocas de la unidad Coyol Inferior son el
huésped principal para las vetas de cuarzo aurifero epitermal de baja

sulfuracién, que forma el cuerpo mineralizado en Jabali y la mina La Libertad.

e Geoestructuralmente, la regién La Libertad - Santo Domingo es parte de un
ambiente extensional que recorre en direccion NE-SW. Esta direccion esta
asociada a estructuras perpendiculares a la fosa tectonica regional que
recorre la costa occidental de Nicaragua. Histéricamente, la mineria en
Nicaragua se ha concentrado en los depésitos a lo largo de estas estructuras

al este de la fosa tectdnica. En el area del yacimiento Jabali, el medio
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ambiente extensional puede recorrer localmente el area en la direccion Este-

Oeste.

e El area de estudio se encuentra asentada sobre un relieve abrupto formado
por colinas y laderas compuestas de suelos residuales, los cuales fueron
generados por la meteorizacion in situ de las rocas volcanicas subyacentes.
Las colinas existentes son onduladas con pendientes suaves a empinadas,

presentando una cobertura vegetal tipico de clima tropical.

e Dado el relieve abrupto de la zona de estudio, con pendientes pronunciadas
de hasta 40°, tipico de la region central montafosa de Nicaragua, es posible
la gestacibn de movimientos de masas tales como deslizamientos,
derrumbes y coladas; sobre todo durante las temporadas de lluvias.
Asimismo, estos fendmenos son favorecidos por la topografia irregular, la
deforestacion para aprovechamiento de la madera, el avance de la frontera
agricola, el mal uso del suelo, y la ubicacién de asentamientos humanos en

laderas inestables.

9.1.2 Geotecnia

e La investigacidon geotécnica de campo para el botadero consisti6 en dos
campanas de trabajos de campo ejecutandose 25 calicatas y 07
perforaciones diamantinas, con su correspondiente mapeo geotécnico de

campo.

e Durante los trabajos de campo se efectuaron ensayos in situ, los cuales
consistieron en 205 ensayos SPT con la finalidad de evaluar indirectamente
la resistencia de la fundacion, 08 ensayos de permeabilidad tipo Lefranc, y
03 ensayos de permeabilidad Lugeon con la finalidad de evaluar la

permeabilidad de su fundacién profunda.

e De acuerdo a los resultados de los ensayos SPT y a los criterios de
clasificacion del estado de consistencia/compacidad de la Tabla 5.4 podemos
afirmar que el grado de consistencia de los depésitos residuales para el

botadero, es de firme a rigido.

e De acuerdo a los resultados de los ensayos Lefranc y a los criterios de

clasificacion de la permeabilidad de la Tabla 5.7 podemos afirmar que los
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depositos residuales de la fundaciéon poseen una permeabilidad muy baja a
practicamente impermeable. Asimismo, segun los ensayos de permeabilidad
Lugeon, el basamento rocoso volcanico subyacente posee una
permeabilidad baja @ muy baja de acuerdo con los valores de coeficientes de

permeabilidad obtenidos.

e Se instalé instrumentacién geotécnica en el area, el cual consisti6 en 07
piezdmetros del tipo Casagrande o de punta abierta, uno en cada perforacién

diamantina realizada.

e Con la finalidad de conocer las propiedades fisicas e hidraulicas de los
depositos de fundacion de las estructuras estudiadas, se ejecutd un
programa de ensayos de laboratorio que incluyé la determinacion de
propiedades indices y ensayos especiales. Dichos ensayos fueron llevados a
cabo siguiendo los procedimientos de acuerdo a las versiones actualizadas
de los métodos de ensayo de la American Society for Testing and Materials
(ASTM).

e La caracterizacion geotécnica de las areas de estudio determind las
unidades geotécnicas para el botadero de desmonte, los cuales
corresponden a cuatro unidades bien definidas: Desmontes Finos (Unidad
Geotécnica 1), Desmontes Gruesos (Unidad Geotécnica Il), Material de
Relleno (Unidad Geotécnica Ill), Suelo Residual (Unidad Geotécnica 1V),
Saprolita (Unidad Geotécnica V) y Basamento Rocoso (Unidad Geotécnica
VI).

e Los niveles de desplante de cimentacion en los diques de contencion de las
Etapas sera el basamento rocoso volcanico subyacente. Asi, estos niveles
varian de acuerdo con la ubicacion de los diques en la ladera siendo

necesario excavaciones masivas hasta el alcance del basamento rocoso.

e El nivel de cimentacién para el botadero de desmonte sera el retiro total de
todo material organico como malezas, arboles, raices, etc; de manera que no
queden ningun residuo de estos materiales y se deje una superficie limpia de
suelos finos, los cuales deberan ser compactados con un rodillo pata de
cabra inmediatamente antes de la disposicion de la capa inicial de

desmontes gruesos antes de la disposicion de desmontes (finos o gruesos).
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Para los Canales de Derivacion, se estima que su nivel de cimentacién sea el
inmediatamente inferior a la cobertura organica existente. Asimismo, se
especifica que la superficie de excavacién obtenida tanto de los Canales
como de las Pozas de Monitoreo deberan ser compactadas utilizando

compactadores de pisén o compactadores manuales.

Los piezémetros temporales del tipo Casagrande instalados durante la
investigacién geotécnica de campo determina que el nivel de agua se
encuentra entre 8.87 a 17.91 m de profundidad, encontrandose muchos
niveles relacionados al basamento rocoso. Sin embargo, algunos
piezémetros registran niveles que corresponden a los depésitos de suelos
residuales, los cuales son confirmados por el alto grado de saturacién que

poseen.

El modelo geotécnico de analisis geotécnico considera unas condiciones de
fundacion conformada por suelos residuales finos (MH/ML) y subyacente a
estos materiales se encuentra un estrato competente conformado por
materiales gruesos que componen la transicion de suelo residual a
basamento rocoso segun el tipico perfii de meteorizacién en suelos
tropicales. Subyacente a este estrato se encuentra el basamento rocoso

volcanico compuesto por andesitas y basaltos.

De acuerdo con los resultados de los analisis de estabilidad mostrados en el
acapite 8.5. del Capitulo 8, se puede afirmar que las diversas etapas del
botadero de desmonte presentan una configuracién que cumple con los

criterios de diseno geotécnico expuestos en el acapite 8.5.2.

9.2 RECOMENDACIONES

Se recomienda comenzar la construccion de estos diques al inicio de la
temporada seca para evitar contratiempos con el ingreso de agua a la

excavacion y al debilitamiento de las paredes de dicha excavacion.

Para el caso de los diques de contencién de mayor longitud, se recomienda
que la construccion de sus respectivos diques sea realizada por etapas
siguiendo un procedimiento similar al de las calzaduras de cimentaciéon
profunda de los edificios de concreto armado. Es decir, empezando a

excavar la cimentacion del dique en una celda para luego proseguir con otra
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una vez concluida dicha celda, evitando de esta manera inestabilidad local
en la ladera afectada por la excavacion profunda. Las dimensiones de las
celdas seran determinadas durante el proceso constructivo condicionadas
por el espacio necesario para la operacion eficiente de la maquinaria de

excavacion en el frente de trabajo.

e La preparacion de la cimentacion del botadero de desmonte demanda el
retiro total de todo material organico como malezas, arboles, raices, etc; de
manera que no queden ningun residuo de estos materiales y se deje una
superficie limpia de suelos finos, los cuales deberan ser compactados con un
rodillo pata de cabra inmediatamente antes de la disposiciéon de la capa
inicial de desmontes gruesos antes de la disposicion de desmontes (finos o
gruesos), de manera de no permitir el ingreso de aguas pluviales en la
superficie preparada y se permita un engrape adecuado entre el suelo

natural y los desmontes sobreyacentes.

e Dado que el apilado de desmontes producira asentamientos considerables
en los depositos residuales, se recomienda que su disposicion sea a través
de capas, las cuales cubran la totalidad del area de la estructura a través de
una carga paulatina que permita una disipacién de la presién de poros a lo
largo del tiempo y produzca en consecuencia una mejora en las propiedades
mecanicas de los suelos residuales. Asi, dada la implicancia que la
operacion tiene en la estabilidad de la estructura se recomienda la

implementacion de un Manual de Operacion para el botadero de Desmonte.

e Durante la construccién y el almacenamiento del desmonte se debera contar
con un equipo de técnicos que se encarguen del control de calidad de las
obras. El control debera llevarse en forma rigurosa y periédica durante la
etapa de construccion y durante el tiempo de operacién del botadero, a fin de
que el desmonte de mina sea almacenado correctamente, evitandose la
generacion de agrietamientos, carcavas, asentamientos o superficies

potenciales de falla, que puedan comprometer la estabilidad del depésito.

e Se recomienda que un supervisor de geosintéticos verifique la instalacion de
geosintéticos en general y que el sistema de tuberias de sub-drenaje del
proyecto, sea llevada a cabo de acuerdo con lo indicado en las
especificaciones técnicas y en los planos de construccién del proyecto.
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Adicionalmente, un supervisor geotécnico debera verificar la disposicion de
los materiales estériles en el botadero segun la estrategia de disposicion de
cobertura en capas en la totalidad de la ladera, dado el asentamiento
significativo que sufrira la estructura a lo largo del tiempo, permitiendo la
disipacion paulatina de las presiones de poro en el tiempo y mejorando en

consecuencia su resistencia mecanica.

e Eliminar todo material inadecuado, saturado a muy humedo y de baja

resistencia que se encuentre en la cimentacion del deposito.

e Encauzar todo flujo de agua encontrado en la cimentacién de cada estructura

a su sistema principal de subdrenes a través de ramales.

e Disponer el material grueso que pudiese existir entre los materiales
inadecuados en la cara del talud y de encontrarse boloneria y bloques,

colocarlos en el pie de talud de la estructura.

o Verificar los parametros geotécnicos de los desmontes a través de ensayos
de laboratorio durante la operacion de la estructura, con el fin de prevenir
probables variaciones de los desmontes, tipico de los materiales geolégicos.
Estos ensayos deberdn ser coordinados entre el supervisor de

aseguramiento de calidad y un ingeniero geotécnico calificado.

e Verificar la estabilidad de las estructuras a través de analisis adicionales de
acuerdo con las condiciones de cimentacion encontrados durante la
construccién, los cuales deberan ser realizados por un ingeniero geotécnico

calificado como parte de la Supervision (Aseguramiento de Calidad: CQA).

e Finalmente, debe mencionarse que la informacién que se presenta esta
basada en calicatas, perforaciones e inspecciones visuales realizadas en
campo, que intentan representar lo mejor posible las caracteristicas de la
zona en estudio, pudiéndose encontrar algunas condiciones distintas durante

la construccion.
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