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RESUMEN

FEl presente trabajo presenta el conjunto de actividades a realizar para desarrollar un plan de
cierre de depdsitos de relave en estado de abandono, asi como las implicancias que se
relacionan con el sistema de deposicién del relave empleado. Para tal fin se evalio el
comportamiento de tres depésitos de relave de la zona de Casapalca, los que presentan

caracteristicas quimicas y fisicas diferentes.

Para un mejor enfoque del tema, se hace una descripcién de las caracteristicas generales de
los depdsitos de relave, indicando las caracteristicas quimicas y fisicas de los materiales.
Es importante mencionar que estos relaves estudiados corresponden a los generados por el

proceso de flotacion.

Teniendo en cuenta los estudios realizados, se hace una descripcién general de los
depdsitos en condiciones iniciales, sin ningin tipo de medida de estabilizacion, para luego
proponer dichas medidas con la finalidad de mejorar sus condiciones de estabilidad, tanto

geotécnica como quimica.

En lo concerniente al aspecto geotécnico, se presentan los resultados del analisis estatico,
seudo-estatico y dinamico realizado. Este 1ltimo, desarrollado bajo el analisis
" unidimensional y bidimensional considerando el registro del sismo ocurrido en Lima
(1974), mostrando las diferencias notables que se présentan, los que nos sirven para el

calculo de los desplazamientos luego de ocurrido el sismo.

En lo concerniente al aspecto quimico, se muestra la condiciéon de cada depdsito de
acuerdo a la generacion de drenaje 4cido. Se evalua el tipo de medida de estabilizacion de
acuerdo al estudio de caracterizacion quimica propio para cada depésito, teniendo en

cuenta las condiciones topograficas y planteando la solucién mas optima y realista.

Finalmente, se hace una evaluacién del impacto ambiental de acuerdo al contenido de
elementos contaminantes que son emitidos al medio ambiente y al rio Rimac, producto de

las medidas de estabilizacidn.



- SUMMARY

This work presents the group of activities to be carried out to develop a plan of abandoned
tailing dams closure, as well as the issues that are related with the system of deposition of
the tailing materials. The behavior of three tailing dams of the Casapalca area with

different chemical and physical characteristic are evaluated.

For a better understanding of the theme, a description of the general characteristics of the
tailing dams is presented, indicating the chemical and physical characteristics of the
material. It is important to mention that the evaluated tailing material was generated by

flotation process.

A general description of the initial conditions of the tailings dam, without including any
kind of stabilization countermeasure is presented, and then the required countermeasures to

improve their geotechnical and chemical conditions are proposed.

In the géothecnical issues, the results of static, pseudo-static énd dynamic analysis are
presented. The dynamic analysis was develop by using Finite Element Method considering
both, the one dimensional and two dimensional model and the 1974 Lima Earthquake.
Lateral deformation was calculated at the surface of the tailing dams after an earthquake.

The results show the differences between both models.

In the chemical issues, the condition of each dam is shown according to the generation of
acid drainage. The type of stabilization countermeasure is evaluated according to the
chemical characterization study for each dam keeping in mind the topographical conditions

and proposing the most optimum and realistic solution.
Finally an evaluation of the environmental impact is made according to the content of

polhiting elements that are emitted to the environment and to the Rimac river, product of

the stabilization countermeasures.
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CAPITULO 1
INTRODUCCION

Una gran cantidad de depositos de relave abandonados de considerable antigiiedad estan
ubicados en la Sierra Central del Peri. En muchos de los casos estos depdsitos no cuentan
con ningin plan de abandono definitivo, debido a o cual a lo largo de muchos afios han
ocasionado problemas ambientales, por la generacion de aguas acidas producto de la

oxidacidn del relave, contaminando los rios aledafios y afectando la flora y fauna.

Estos problemas ambientales se agudizan mas debido a la ubicacion de estos depodsitos en
zonas sismicas potencialmente activas, pudiendo ocasionar inestabilidades fisicas que
producirian fallas catastréficas con severas consecuencias en términos de pérdidas de

vidas, destruccion de poblaciones aledafias y pérdidas econdmicas.

En tal sentido, la presente Tesis titulada “PLAN DE ABANDONO DE DEPOSITOS DE
RELAVE EN LA ZONA DE CASAPALCA”, tiene como objetivo establecer la opcién
mas adecuada para el abandono definitivo de los depdsitos de relave en la zona
mencionada, garantizando la estabilidad fisica y quimica, Adando un uso adecuado a la

superficie de este deposito, de tal forma que armonice con el entorno ecolégico.

De esta forma, las metas que se persiguen son: garantizar y proteger la salud de la
poblacién, evitando que el relave oxidado contamine el medio ambiente; utilizar el area
donde se encuentra el depésito de tal manera que armonice con el medio ambiente y la
naturaleza; evitar el deslizamiento de los taludes y la erosidn por agentes atmosféricos; y
que los depdsitos sean quimicamente estables, de tal forma que no emanen compuestos

quimicos o metales en solucidn al cauce del rio Rimac.

En el Capitulo 2, correspondiente a las Caracteristicas de los Depodsitos de Relave, se
indican los métodos de deposicion y las caracteristicas fisicas y quimicas. Ademas se

muestran las caracteristicas generales de los dep6sitos de relave estudiados.
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En el Capitulo 3, correspondiente a los Estudios Preliminares, se presenta el resumen de

los estudios Geoldgicos, Hidrdlégicos, de Sismicidad, Geotécnicos y Geoquimicds

realizados para éste fin.

En el Capitulo 4, correspondiente a la Estabilidad Geotécnica, se presenta el analisis de
- estabilidad estéﬁco, seudo-estatico y dinimico, tanto en las condiciones originales como
_ después de haberse proyectado las obras de estabilizaciéon recomendadas, determinandose
ademas para ambas condiciones, las deformaciones que se pueden producir en la superficie
de la cresta de los depésitos ante la ocurrencia de un sismo. Se plantean también las

medidas de estabilizacion para garantizar la estabilidad fisica.

En el Capitulo 5, correspondiente a la Estabilidad Quimica, se muestra las caracteristicas
quimicas de los depodsitos de relave, tanto en las condiciones originales como después de
‘implementar las medidas correctivas recomendadas para garantizar la estabilizacion

quimica.

En el Capitulo 6, correspondiente a la Evaluacion del Impacto Ambiental, se identifican los
impactos previsibles del plan de abandono definitivo y la evaluacion de los mismos, asi

como los planes de contingencia para mitigar los impactos negativos.

Finalmente, en el Capitulo 7, se presenta las Conclusiones y Recomendaciones de esta

Tesis.



CAPITULO 2
CARACTERISTICAS DE LOS DEPOSITOS DE RELAVE

2.1 GENERALIDADES

El relave es el material residual sélido, cuyo tamafio varia entre la arena y limo proveniente
del proceso de concentracion de minerafés, que son producidos, transportados y
depositados en forma de lodo o pulpa al lugar destinado para su almacenamiento,
denominado “depdsito de relave”. Los relaves estudiados en esta Tesis corresponden a los

generados por el proceso de flotacién en la extraccién metalirgica de minerales metalicos.

El proceso de concentracidn se inicia con el chancado del mineral proveniente de la mina,
por medio de una serie de chancadoras (primaria, secundaria, etc.) para ser reducido a
tamafios menores a un milimetro. Seguidamente se afiade agua al mineral molido,
permaneciendo en forma de lodo (pulpa) a través del resto de la extraccién. El paso
siguiente se denomina flotacién, donde pequefias burbujas de aire adheridas a particulas
que contienen el mineral que se desea extraer se elevan a la superficie de un tanque

agitado. El material de desecho que queda constituye el “relave”.
2.2 CARACTERISTICAS FiSICAS

Las caracteristicas fisicas de los depésitos de relave dependen fundamentalmente de la
forma hidraulica de su deposicion, siendo esto importante para comprender el

comportamiento del depésito ante los efectos de carga, infiltracién y movimiento sismico.

2.2.1 Forma de Deposicion
En los depositos de relave, la pulpa es descargada desde la cresta del dique, ya sea a través
de grifos en linea espaciados mas o menos de 10 a 50 metros o por una reubicacion

peric')dica-del extremo de la tuberia de descarga, tal como se muestra en la Figura 2.1(a).



‘Conforme es descargada la pulpa, se forma una playa de leve inclinacién que se extiende
desde el punto de déscarga hasta la poza de decantacién, donde el agua remanente de la

pulpa se acumula para luego ser recirculada a la concentradora.

De acuerdo al procedimiento de deposicién de la pulpa se crean zonas de relave en el
deposito, donde el material més grueso se asienta inicialmente y el més fino se coloca lejos

de la playa. Se conocen estos materiales por la siguiente terminologia:

Arenas: Llamados también arenas de relaves o relaves arenosos. Son materiales de
diametro mayores de 0.074 mm.
Lamas : Llamados también relaves finos. Son materiales de diametro menores de

0.074 mm.

Debido a esta forma de deposicién se generan modelos hipotéticos de segregacién por
tamafio y permeabilidad, mostrados en la Figura 2.1(b). Aunque este modelo en realidad es
una figura mas compleja y estd gobernado por los procedimientos de descarga. El grado
actual de segregacidn por famaﬁo de particula varia notablemente para cada depc")sito,'de
acuerdo a factores tales como la fineza de molienda, el contenido de sélidos, el caudal y
pH de la pulpa descargada. Ademas de influenciar en el talud y en la densidad in situ de los

relaves.

2.2.2 Granulometria del Relave Global

La granulometria del relave global queda determinada por el proceso de molienda en la
concentradora, el cual generalmente se optimiza para maximizar la recuperacioén del metal, -
esto puede ser contraproducente, ya que da lugar a relaves que tienen caracteristicas menos
desfavorables para deposicién. El relave global es el material producido en la

concentradora antes de la descarga.

Es importante para las minas del Pert, que la molienda debe basarse no solamente en una
optima recuperacion del material sino en la éptima combinacién de la deposicion del

relave, el método de minado y los factores de recuperacion.
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2.3 CARACTERISTICAS ESTRUCTURALES

Son aquellas caracteristicas geotécnicas de los depdsitos de relave que gobiernan su
comportamiento frente a la estabilidad, infiltracion y deformacién, dependiendo
- notablemente de la predominancia de las arenas o las lamas y del grado de

interestratificacion.

2.3.1 Angulo de Friccion Interna 7

Representa la resistencia de los relaves arenosos, siendo mayor en relacién a la mayoria de
los suelos naturales debido a la angularidad de las particulas producto de la molienda. Sin
embargo, las lamas son débiles y compresibles, con una baja resistencia al corte en

condiciones no drenadas.

2.3.2 Permeabilidad
Las arenas de relave drenan por gravedad como consecuencia de la alta porosidad generada
por el proceso del cicloneo; por otro lado, las lamas no responden al drenaje por gravedad

debido a las altas fuerzas de capilaridad asociadas por el pequefio tamafio de las particulas.

Dependiendo de la presion efectiva a que estan sometidos, la permeabilidad de los relaves
arenosos varia aproximadamente de 102 a 10 cm/seg., mientras que las lamas varfan de

10° a 10 co/seg.
La permeabilidad esta dada por la formula de Hazen’s:

K=(d10)2
donde:
K = Permeabilidad en cm/seg.

dyo= Tamafio de la abertura en mm por donde pasa el 10 % del material.

Esta relaciéon ha probado ser muy exacta para relaves de metales basicos y metales
preciosos de todos los tipos. Proporciona la permeabilidad de estratos individuales, y no

necesariamente del relave en conjunto, ya que depende de la interestratificacion.



2.3.3 Densidad In-situ

La debosicio’n hidraulica ordinaria de arenas de relave y lamas produce bajas densidades in
situ y condiciones sueltas y blandas, tal como lo indican los resultados del ensayo SPT
(Seed et al.), con promedios tipicos entre 5 a 10 golpes/30 cm. para las playas de arenas

.recientemente depositadas y entre 1 a 3 golpes/30 cm. para las lamas.
24 CARACTERISTICAS QUIMICAS

Las caracteristicas quimicas pueden variar ampliamente de un yacimiento a otro,
dependiendo del tipo de mineral extraido, ocasionando variaciones en las caracteristicas

quimicas de los relaves extratidos.

2.4.1 Relaves Sdlidos
Las diferencias en la gravedad especifica de las particulas de minerales individuales
pueden afectar la distribucién de varios minerales, incluyendo la pirita, de acuerdo a las

diferentes fracciones de tamafio de relaves.

Se ha observado que durante el procesamiento de la concentradora las particulas sulfurosas
mas pesadas eran separadas preferencialmente con las particulas mas gruesas (Villachica y
Parra, 1980), en tal razén ello ocasionaba la sobre molienda de los sulfuros a particulas
mucho mas finas. Esto tiende a concentrar los minerales mas pesados tales como galena y

pirita en las particulas finas de los relaves.

Este efecto de tamafio de particula y densidad tiene influencia en la distribucion
granulometrica de la concentracién de metal solido dentro del depésito de relave, y las
propiedades estructurales relacionadas con el tamafio de la particula, tales como la
permeabilidad 'y la retencion dé humedad por largo tiempo, también pueden afectér
preferentemente la movilidad de cualquier especie metalica soluble asi como la generacién

y movilidad de productos de la oxidacién de los sulfuros.

2.4.2 Drenaje Acido de Relave
Es la ocurrencia de afluentes con pH 4cidos que ha solubilizado una cantidad importante de
metales originalmente presentes en el relave, se genera acido sulflirico en forma

‘espontanea por oxidacién y lixiviacién de los sulfatos presentes..



Es casi imposible detener completamente el proceso una vez que se ha iniciado y los
efectos de la acidificacion pueden continuar por muchos siglos. Por ello, el tema del
drenaje acido de relaves es el problema mas importante que afecta al medio- ambiente
‘causado por la industria minera, mas ain, es el mas dafiino y dificil de tratar, y puede no

ser evidente ain muchos afios después del periodo de cierre de operaciones.

En la Tabla 2.1, se resume las propiedades importantes de arenas de relave y lamas.

Tabla 2.1
Propiedades y Caracteristicas de Arenas de Relave y Lamas
Propiedades Arenas de Relave Lamas
] ] Alta Baja
Resistencia ) .
, (esfuerzos efectivos) (no drenado)
Compresibilidad )
' . < Alta — moderada - Moderada —baja
(asentamientos) ,
Drenaje por gravedad . . . :
o Relativamente rapido Sin drenaje por gravedad
(retencion) ,
Compactaciéon - Moderada a buena A Muy pobre
Susceptibilidad a la Alto cuando esta saturada y Alt
a
licuacién _ baja si es compactada
L Muy alta Muy baja
Susceptibilidad a la . . .,
) . e Drena rapidamente e Retiene la saturacion
generacién de acidos ) .
R e Alto ingreso de O; e Poco ingreso de O,
(solo fisico) . _ _ _ ]
e Mucha infiltracién e Poca infiltracién

2.5 TIPOS DE DEPOSITOS DE RELAVE

Usualmente los depositos de relave son construidos de acuerdo.co'n el incremento en altura
de los relaves. Son basicamente de 3 tipos de depdsitos de relaves elevados (Morgenstern,
- 1985), y tienen en comun la particularidad de iniciarse con un dique de arranque, -
construidos de tierra o de relleno rocoso, y luego son rellenados con los relaves
‘descargados, tal como se observa en la Figura 2.2. A continuacion se hace una breve

descripcion de cada tipo de deposito.



2.5.1 Aguas Arriba

Consiste en la construcciéon progresiva de diques perimétricos sobre la superficie de
acumulacién de relaves precedentes, de tal forma que cada dique avanza sucesivamente
hacia el interior conforme es levantado el deposito.

2.5.2 Aguas Abajo

Son construidos colocando el material de relleno en el talud aguas abajo, el relleno de la
presa de arranque puede consistir de materiales de varios tipos y no tiene como
cimentacion relaves depositados hidratlicamente. Las propiedades de estos materiales de
relleno pueden ser especificadas y controladas para asegurar que sus caracteristicas sean
las adecuadas. Estos depdsitos son similares a las presas de retencidn de agua.

2.5.3 Linea Central

Se construye colocando el relleno de la presa de arranque en el talud aguas abajo y sobre la
cresta de elevaciéon previa. Este método comparte muchos de las caracteristicas
estructurales de los depdsitos tipo “Aguas Abajo”, pero usa menos material de relleno para

alcanzar la misma altura.

Son evidentes las diferencias entre las cantidadés de material de relleno colocado
mecanicamente para la construccidn entre los tres tipos de depdsitos, debido a lo cual en la
mayoria de los casos ha favorecido la construccion de los depdsitos utilizando el método
“Aguas Arriba™, en la Figura 2.3 se observa que la cantidad de material grueso que se
coloca en el depésito tipo “Aguas Arriba” constituye la tercera parte de lo que se usa en el
deposito tipo “Aguas Abajo”, pero hay que enfatizar, que éstas son las mas inestables de
las tres anteriormente mencionadas y que contradictoriamente este proceso de construccion

es el que atn se emplea en muchas minas en el Pert.

En la Tabla 2.2 se muestran los incidentes ocurridos en varios tipos de depositos,
incluyendo presas de almacenamiento de agua, donde se observan que los depdsitos
construidos con el método “Aguas Arriba” tienen el mayor porcentaje de incidencia (42%)
‘mientras que en los depdsitos construidos con el método “Linea Central” tienen el menor

porcentaje de incidencia (6%).



Tabla 2.2
Incidentes por Tipos de Depdésitos*
: . . Agua
Tipo de Deposito Fallas | Accidentes B Total
Subterranea
- Aguas Arriba 48 27 2 77
- Aguas Abajo 6 18 3 27
- Linea Central 1 1 11
- Retencion de agua 16 6 31
- Desconocido 35 1 39
Total 106 66 13 185

*Segiin USCOLD (United States Committee on Large Dams), 1994

Por otro lado, en la Tabla 2.3 se muestran las causas de falla y accidentes ocurridos en los
depdsitos construidos con el método “Aguas Arriba”. De los 75 casos mencionados, la
falla por inestabilidad del talud y efectos sismicos representan el 67%, lo cual nos da una

idea del pobre comportamiento de este tipo de depdsito.

Tabla 2.3
Causas de fallas y accidentes en depdsitos de tipo Aguas Arriba en el mundo*
Causas Fallas - | Accidentes Total %
- Desbordamiento 7 0 7 9
- Inestabilidad del talud 17 8 25 33
- Sismo 14 11 25 33
- Cimentacion 3 2 5 7
- Flujo de agua subterranea 4 4 8 11
- Estructural 2 1 3 4
- Erosion 0 1 1 1
- Desplome de mina 0 1 1 1
- Desconocido 1 -0 1 1
Total 48 28 75 100

*Segin USCOLD (United States Committee on Large Dams), 1994

Ademaés los depésitos de relaves del tipo ;‘Aguas Arriba” no son definitivamente
- recomendados para las condiciones sismicas del Peri. Una revision de las fallas por
licuacién de los diques de los depésitds del tipo “Aguas Arriba” en operacion sugirié que
las fallas pueden ocurrir bajo aceleraciones puntuales el suelo con valores superiores a0.15
g (Vick 1990), lo cual corresponde aproxiniadainéﬁte a una intensidad de VII grados en la

escala modificada de Mercali (Trifunac y Brady 19’75), esto demuestra lo dicho

anteriormente.
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De esta manera, con el propdsito de evitar problemas de falla de depésitos de relaves; debe
optarse por la utilizacién de tecnologias de deposicién que garanticen su estabilidad, tanto
fisica como quimica, a fin de poder cumplir de esta manera con los objetivos de proteccion

ambiental.

En el Figura 2.4. se muestra la evolucion histérica del manejo de los relaves como
consecuencia de las fallas de algunos depositos. Por lo tanto, los disefios de depodsitos de
relave deben considerar todas las etapas de vida del depésito, incluyendo laAconstruccién,
operacion, cierre y abandono. Desde el punto de vista ambiental, el periodo de abandono es
él mas critico, ya que pueden ocurrir problemas de estabilidad debido a la precipitacion o

caudales excepcionales, asi como el de drenaje acido.

2.6 CARACTERISTICAS DE LOS DEPOSITOS DE RELAVE ESTUDIADOS

Los depésitos de relave que son parte de este estudio estan ‘constituidos por los relaves
generados por la Planta Casapalca, ahora' denominada Yauliyacu, y corresponden a los

siguientes depositos:

- Antuquito.
- Bellavista.

- Yauliyacu Nuevo.

2.6.1 Ubicacion

La mina Casapalca esta localizada aproximadamente a 120 Km. al este de la ciudad de
Lima, tal como se muestra en la Figura 2.5. La zona de influencia es esta unidad son
priﬁcipalmente los centros poblados ubicados en la ribera'del rio Rimac, como son: San
Mateo, Rio Blanco, Matucana, Pablo Boner, Surco, Cocachacra, Chosica, Chaclacayo y

Lima.

'2.6.2 Condiciones Ambientales
Las temperaturas promedio son relativamente altas tanto en verano como en invierno,
indicando que los periodos de temperatura muy fria que suelen ocurrir muy temprano y en

la noche son bastante cortos, esta temperatura aunada a la baja presion atmesférica (altitud
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~muy elevada) determina un grado de evaporacién sumamente alto. La influencia de estas

condiciones sobre los aspectos ambientales contribuyen en forma favorable y desfavorable

y éstas se indican a continuacién:

En el lado desfavorable:

Determina grandes pérdidas de agua a la atmoésfera que en el caso de depdsitos de

_relave antiguos y de botaderos, favorecen el arrastre de particulas minerales por

accion del viento.
Las pérdidas por evaporacion en cuerpos y cursos de agua menores, incrementan
drasticamente la concentracién de elementos nocivos. En casos extremos pueden
producir salinizacion de terrenos agricolas y aun la formacion de estratos duros que
destruyen y/o impiden la vegetacion.

La evaporacién promueve la concentracion capilar en la superficie de los elementos:
contaminantes solubles ubicados bajo ella, y dificulta de ese modo la revegetacion

de los depositos de relave.

En el lado favorable:

2.6.3

Contribuyen a concentrar los elementos contaminantes reduciendo el volumen de
relave a procesarse en las plantas de tratamiento para su neutralizacién.

En depositos de relave no muy profundos la evaporacion contribuye a reducir el
nivel freatico del mismo e incrementa de este modo su estabilidad fisica.

La evaporacion reduce la extension de la infiltracion de las precipitaciones directas
en areas extensas como la zona de finos, reduciendo de ese modo la formacion de

efluentes generados en esa zona.

Forma de Extraccion del Mineral

La extracciéon del mineral se realizé mediante operaciones subterraneas tanto para las vetas

como para los cuerpos, empleandose winches de arrastre, perforadoras neumaticas y

transporte sobre rieles. Los métodos de minado fueron de corte y relleno.

Aproximadamente el 92 % del mineral extraido correspondia a relave, donde el 39% de los

relaves fueron empleados como relleno de mina y el resto era trasladado a los depdsitos,

aproximadamente unas 1100 toneladas por dia.
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2.6.4 Caracteristicas de los Relaves
El relave de flotacién caracteristico de esta planta tiene la composicién quimica mostrada

en la Tabla 2.4.

Tabla 2.4
Composicion Quimica del Relave Actual (en %)
Cu Pb Zn Fe S Ag.* As - Sb Mn SiO,
0.05 0.25 0.26 7.6 8.0 25 0.06 0.02 0.31 50.9
* en gr./TM

Sobre la base de ello se estima que tiene la proporcion (en %) de minerales sulfurados

mostrada en la Tabla 2.5.

Tabla 2.5
Proporcion de Minerales Sulfurados
Chalcopirita Galena Esfalerita Pirita
0.14 0.29 0.39 14.3

2.6.5 Sistema de Deposicion

En la mayoria de los depdsitos estudiados, salvo el depdsito Yauliyacu Nuevo, la
deposicion se realizé mediante el método “Aguas Arriba”, método no recomendado como
se indicé anteriormente. En cambio el depdsito Yauliyacu Nuevo fue construido mediante
el método Aguas Abajo, empleando hidrociclones para la clasificacion y obtencién del
relave grueso para el dique. Este método mejora grandemente la estabilidad fisica a la
estructura, y como se vera mas adelaﬁte, mejora también la estabilidad quimica. En la

Tabla 2.6 se presentan las principales caracteristicas de los depdsitos estudiados:

Tabla 2.6
Caracteristicas de los Depositos de relave estudiados
Denésit Altitud | Fechade | Método de Cantidad |Altura| Talud
eposito
P (m.s.nm.) | Cierre | Construccién | (Miles TMS)| (m) | ()
Yauliyacu .
4130 1982 Aguas Abajo 3702 60 22
Nuevo : A :
Bellavista 3950 | 1964 | Aguas Arriba 3800 84 50
Antuquito 4090 - Aguas Arriba 600 50 50
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(o) Método de construccién del tipo "Aguas Arriba”

1. Lamas .3. Dique de arranque

2. Arenas 4. Linea de descarga elevada por incrementos

(b) Método de construccién del tipo "Aguas Abajo

1. Lamas 3. Dique de arranque

2. Arenas 4. Drenaje

(c) Método de construccidén del tipo "Linea Central”
utilizando arena cicloneada

1. Lomos. 4, Linea Freatica
2. Arenas 5. Drenaje-

3. Dique de Arranque

Figura 2.2: Tipos de depbsitos de relave elevados (Morgenstern—1985)
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a) Depésito tipo "Agquas Arriba”

H2

b) Depésite tipo "Aguas Abajo”

H3=H2

H1

c) Depésito tipo "Linea Central”

" Figura 2.3: Comparacién de los volumenes de relleno para los distintos
tipos de depésitos de relave
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CAPITULO 3
ESTUDIOS PRELIMINARES

3.1 GENERALIDADES

Muchos de los depositos de relave en el Pert estan ubicados en las zonas altas de.los
Andes debido a la cercana localizacion respecto de las minas y asi como a la facilidad del
transporte del relave. Existe entonces, una disponibilidad muy limitada en la deposicidn,
ubicandose éstas a lo largo de quebradas, o situdndose, en algunos casos, en cauces
principales o tributarios de los rios mas cercanos. En estas circunstancias, los problemas de
estabilidad fisica se complican, més ain si se toma en cuenta la gran actividad sismica,

muy caracteristica en esta zona del Per.

Por otro lado, estos depdsitos debido a su extensa deposicidn se localizan en grandes areas,
pudiendo ubicarse dentro de fallas geoldgicas activas o potencialmente activas, o dentro de .
quebradas propensas a inundaciones en el caso de ocurrir eventos extraordinarios, que de
producirse tales acontecimientos, se generarian problemas de estabilidad fisica, como
fenémenos de licuacion, tubificacion y erosion, ademas de efectos ambientales, este ultimo

caso debido a la generacidn de aguas acidas.

En tal sentido, se requieren estudios preliminares para determinar las caracteristicas de
estabilidad del depésito en abandono, y poder definir el método apropiado de
estabilizacion, si es que éstos fueran necesarios. Estos estudios determinardn la situacién

actual de cada deposito y los parametros necesarios para su evaluacion.

A continuacién se presenta los estudios preliminares para la realizacion de plan de

abandono de depdsitos de relave en la zona de Casapalca.
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3.2 GEOLOGIA

3.2.1 Objetivos

- Definir las caracteristicas geoldgicas, determinando aspectos geologicos y
geomorfolgicos. V

- Evaluar la condicién estructural del area de estudio, determinando la pfesencia de
fallas, fracturas y grietas.

- Evaluar la geodindmica externa del area."

3.2.2 Geomorfologia

El area en estudio est4d comprendida en el tramo medio superior del valle del rio Rimac,
formando parte del flanco Oeste de la Cordillera Occidental de los Andes, donde la
dinamica del rio se caracteriza por la erosion, transporte y acumulacion de sedimentos
fluviales cuya actividad es mayor en épocas de avenidas. La zona donde se ubican los
depdsitos esta comprendida a lo largo de la margen del rio Rimac, tal como se muestra en

el Plano P-1.

Las caracteristicas geomorfologicas para cada depdsito no son muy variables, las
quebradas donde se ubican los depdsitos de Bellavista y Yauliyacu Nuevo, tienen la forma
de una “V” abierta, donde los contrafuertes en ambas margenes estidn constituidos por
macizos rocosos, sin embargo, el depdsito de Antuquito estd ubicado en la margen -
izquierda del rio Rimac, donde los contrafuertes de ambas margenes, en su zona inferior,
estan constituidos por depdsitos coluviales, con pendientes pronunciadas, disectadas por

pequefias quebradas con escorrentia esporadica estacional (Quebrada Veintiuno).

3.2.3 Geologia Regional

Las rocas sedimentarias, igneas volcanicas e intrusivas que afloran en el area de estudio y
sus alrededores van en edad del Cretaceo Superior hasta el Cuaternario Reciente.
MaYofmenté abundan rocas identificadas como capas rojas‘de la Formacién Casapalca
cuya edad fue asignada al Cretaceo Superior y comienzos del Terciario. La Geologia
Regional se muestra en el Plano P-2. La descripcidn estratigrafica de los aﬂofamientos

rocosos en la zona es como sigue:
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3.2.3.1 Cretaceo Superior

a) Formacion Jumasha

La roca mas antigua que aflora en las cercanias del area de estudio, estd constituida por
calizas con algunas intercalaciones de lutitas considerada como una secuencia litoldgica

representativa de las calizas Jumasha. Presenta un caracteristico color gris claro.

3.2.3.2 Terciario Inferior

a) Formacién Casapalca

Las rocas de esta formacion afloran al Noreste del 4rea de estudio, asi tenemos la
estructura més resaltante reconocida como el Anticlinal de Casapalca, litologicamente
constituida por rocas de la Formacién Casapalca, que es cortada por el rio Rimac poniendo
en afloramiento rocas sedimentarias de ambiente continental. Esta formacién localmente se
divide en dos miembros: el primero, las capas rojas, que litolégicamente estan formadas
por intercalaciones de lutitas y areniscas calcareas, caracterizadas por sus coloraciones
rojas y presencia de diseminaciones de hematita, y el segundo, el conglomerado Carmen,
constituido por una serie de paquetes de conglomerados y calizas que estan intercaladas
con areniscas y lutitas con una potencia que va de 80 a 200 m.

b) Formacién Carlos Francisco

Las rocas de esta formacién suprayacen a las rocas sedimentarias, estan compuestas de una
potente serie de rocas volcanicas. Esta formacién fue subdividida en tres miembros, el
primero, el Volcanico Tablachaca, que se encuentran en una sucesion de rocas volcénicas
constituidas por brechas, tufos, aglomerados, conglomerados y rocas porfiriticas efusivas,
el segundo, el Volcanico San Francisco, constituido por flujos andesiticos masivos y
fragmentales tipo brecha, y el ultimo, los Tufos Yauliyacu, de color rojizo y de
granulometria fina.

c) Formacion Bellavista

Las rocas de esta formacion suprayacen a los volcanicos sedimentarios de la Formacién
Carlos Francisco y estan constituidas por capas delgadas de calizas de color gris claro con
' intercalaciones de calizas de color gris oscuro con nédulos de silice, de tufos de grano fino,
‘lutitas de color rojizo y limolitas de color gris verdoso a pardo rojizo, afloran en mayor
proporcion en los alrededores del Distrito de Chicla y Bellavista. |

d) Formacion Rio Blanco

Las rocas de esta formacién suprayacen a las rocas de la Formacién Bellavista, estin

constituidas por una potente serie de rocas volcanicas bien estratificadas compuestas de
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tufos lapilli de color rojizo con intercalaciones de brechas y riolitas. Asimismo, capas de
calizas suprayacen a las rocas de esta formacion, afloran en mayor proporcién al Sur y

Suroeste del area de estudio, especificamente en la zona del Distrito de Chicla.

3.2.3.3 Cuaternario

Al iniciar esta Era, la actividad geoldgica en la zona en estudio se caracterizé por la
formacién de 3 tipos de depositos que son:

a) Depositos Fluvioglaciares _

Los depo6sitos de esta naturaleza se encuentran en el altiplano o altitudes superiores a los
4,000 m.s.n.m y estin constituidos por materiales inconsolidados de clastos angulosos de
diversos tamafios, mezclados con arenas y arcillas que rellenan algunas depresiones de la
zona.

b) - Depésitos Aluviales

Los depdsitos de esta clase se encuentran a lo largo del fondo y ladéras del valle del rio
Rimac, formando el relleno del cauce y terrazas de extensiones y potencias variables.

c) Depositos Coluviales

AEI depdsito coluvial esta formado por acumulacion dé material inconsolidado de clastos
angulosos de diversos tamafios de matriz arenosa; se desplazan en direccién de la
pendiente del talud por aécién de la gravedad, muchas veces favorecidos por movimientos

sismicos; se depositan principalmente en la parte inferior de los valles y taludes.

3.2.3.4 Cuerpos Intrusivos

En los alrededores de la zona de estudio afloran cuerpos intrusivos de composicién
intermedia con alto contenido de soda, con alteracion de las rocas y variacién en su textura,
asi tenemos los siguientes:

a) Porfido Taruca

Estas rocas se dan eﬁ forma de diques y stocks, y afloran al Noreste del éfea de estudio.
Uno de los stocks aflora en el' cerro Taruca, éstos son porfiriticos, estan compuestos de
fenocristales de feldespato, hornblenda y poca cantidad de cuarzo.

b) Fraguamachay

Se éncuentran. formando asociaciones con cuerpos' de diques, aﬂofan en superficie al
Noreste del 4rea de estudio en poca cantidad estan constituidas por plagioclasas y

minerales ferromagnesianos en mayor proporcion.
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) Porfido Victoria

Es un cuerpo intrusivo de color gris claro, aflora en superficie en forma de dique y en poca
cantidad, tiene un ancho de 300 m aproximadamente. La roca estd compuesta por
fenocristales de albita y de cuarzo en poca cantidad en una matriz de sericita.

d) Andesita Veintinno

Son intrusiones magmaticas que afloran en superficie en forma de diques y stocks al
Noreste del area de estudio, estas rocas se presentan en mayor proporcién que las
anteriormente descritas y estdn constituidas de plagioclasas (andesina y oligoclasa,

hornblenda, biotita, olivino).

3.2.4 Geologia Estructural de los Depositos

La estructura geoldgica que presenta el area de estudio desde el punto de vista general es
-accidentada y compleja, por las fuertes deformaciones del macizo rocoso causadas por la
Orogénesis Andina de fines del Cretaceo y los fendmenos subsiguientes, causando un
intenso plegamiento, fuertes fracturas y fallamientos entre los macizos rocosos, entre ellos
tenemos el Anticlinal de Casapalca que presenta plegamientos, como anticlinales y
sinclinales en sus flancos Noreste y Sureste. Laé fuerzas de compresion han originado
plegamientos volcados, fuertes fracturas, fallamientos, asi como la Falla Carmen y
Americana con rumbo NO-SE, que pone en contacto la formacién Bellavista con el pérfido

Carlos Francisco, con presencia de estructuras menores como diaclasas, grietas etc.

Localmente, para el area de los tres depdsitos en estudio no se identificé estructura
geoldgica importante como fallas en actividad, grietas pronunciadas, discordancias, etc.,
solo se identificaron presencias de plegamientos, como sinclinales y anticlinales, con

estratos de aspectos ritmico, fracturados y diaclasados.

3.25 Evaluaciﬁn de la Geodinamica Externa

Se muestra a continuaciénAlos fenémenos geodinamicos que pueden tener influencia en el
area de cada uno de los depdsitos de relave: 4

a) Depésito de Relave Antuquito

La actividéd del agua proveniente de las lluvias, €l clima y la acti\;idad edlica (vientos que
soplan de Oeste a Este) es determinante en la meteorizacion y erosiéon permanente del
relave, afectando al pie de talud del deposito, generando la desestabilizacion. De ocurrir

una precipitacién extraordinaria, el caudal del rio Rimac y de la Quebrada Veintiuno
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aumentaria extraordinariamente, trayendo consigo sélidos en suspension afectando la
estabilidad, principalmente en la zona inferior, por otro lado el sistema de evacuacién
existente colapsaria.

b) Deposito de Relave Bellavista

El depdsito de relave esta sometido a una influencia directa de los agentes naturales como
el agua de lluvia (aguas superficiales), la accién edlica (viento que sopla de Oeste a Este),
el clima etc., causando efectos de meteorizacidn y erosiéon permanente, ocasionando
constantes desprendimientos de la masa de relave principalmente hacia la zona inferior (pie
de talud del depdsito) pero sin posibilidad de deslizamiento de relave en gran magnitud por
su adecuada ubicacion. -

¢) Deposito de Relave Yauliyacu Nuevo

La influencia de agentes naturales (viento, agua de lluvias, clima) y la presencia de
pequefios depdsitos coluviales ubicados en la zona media inferior y superior de la margen
derecha del depdsito de relave no causa riesgo de consideracion, por los efectos minimos
de los primeros y la condicion estable de los segundos. Existe una posibilidad minima de
inundacién, en la zona del pie del talud, en el caso de obstaculizarse el ingreso de agua por

el tinel ubicado en la zona inferior del depdsito.

En general, no se registr6 presencia de estructuras geoldgicas importantes que puedan
poner el riesgo la estabilidad de los depdsitos como posibles derrumbes de roca suelta,

deslizamientos de masas de tierra, aluviones, huaycos, etc.
3.3 HIDROLOGIA Y DRENAJE

3.3.1 Objetivos

- Determinacion de las superficies reales de las cuencas de recoleccion de la
preciﬁitacién y la escorrentia superficial directamente relacioﬁados con los depositos de
relave.

- Planeamiento de los sistemas de drénaje para los flujos superficiales desagregados de
cada componente y el sistema de drenaje integral para cada depdsito de relave.

- Dimensionamiento de las obras de proteccion riberefia para minimizar efectos de las

- corrientes de agua que puedan afectar la estabilidad del dep6sito de relave.
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3.3.2  Descripcion del area

a) Deposito de Relave Antuquito

El depésito de relave Antuquito se ubica al lado izquierdo del curso del Rio Rimac, que en
épocas de avenidas ocasiona un proceso permanente de erosién hidrica. El area de la
cuenca involucrada con el depdsito de Antuquito estd conformada por: el area de
recoleccion de la Quebrada Veintiuno, las laderas de los cerros ubicados hacia la parte alta
del depdsito por el extremo sur-este y las areas vecinas involucradas por los flujos
superficiales que discurren a lo largo de la plataforma de la linea férrea y que drenan por la
parte alta del depdsito. La Tabla 3.1 résume las principales caracteristicas fisiograficas de

las componentes involucradas en el sistema de drenaje del deposito de relave Antuquito.

Tabla 3.1
Caracteristicas Fisiograficas de las Componentes del Sistema de Drenaje del

Deposito Antuquito /

Area - Longitud Pendiente

Sub-cuenca

(km") (km.) (%)
Quebrada Veintiuno 2.22 3.20 25.0
Laderas de coronacién - 0.51 1.50 51.7
Laderas adyacentes 0.39 0.75 53.0
Rio Rimac* 83.20 10.50 7.6

* Incluye la Quebrada Veintiuno

b) | Deposito de Relave Bellavista

El depdsito de relave Bellavista se ubica en el extremo terminal de un pequefio valle
delimitado por las empinadas laderas de los cerros Jofiojpucro y Pucutan. El area
mvolucrada con este depodsito esta conformada por la superficie de recoleccion de las
laderas de coronacién de los cerros ubicados en la periferia del depdsito. Es importante
seflalar la influencia de la linea férrea ubicada entre la cabecera del depdsito y la
desembocadura de la quebrada, pues la plataforma sobre la cual se tiende la linea férrea
compromete- al sistema de evacuacion de aguas pluviales debido a la inexistencia de
sistema de drenaje. La Tabla 3.2 resume las principales caracteristicas fisiograficas de las

componentes involucradas en el sistema de drenaje del depdsito de relave Bellavista.
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Tabla 3.2

Caracteristicas Fisiograficas de las Componehtes del Sistema de Drenaje del
Deposito Bellavista

Sub-cuenca Area Longitud Pendiente
(Km2) (Km.) (%)
‘Quebrada cabecera 1.74 2.00 42.5
Laderas adyacentes 0.11° 0.70 57.0.
) Depééito de Relave Yauliyacu Nuevo

El depdsito de relave Yauliyacu Nuevo se ubica aproximadamente a unos 150 m aguas
arriba de la cabecera del depdsito Yauliyacu Antiguo en el curso central de la Quebrada
Putajayoc. El area comprometida con este depdsito estd conformada por el area de
recoleccion de la cuenca de la Quebrada Putajayoc y las 4reas vecinas involucradas por los
flujos de las laderas de los cerros. a los laterales del deposito que discurren a lo largo de la
plataforma del camino de penetracién hacia la bocamina Rosaura, donde se observa la
inexistencia de un sistema de drenaje. La Tabla 3.3 resume las principales caracteristicas
fisiograficas de las componentes involucradas en el sistema de drenaje del deposito de

relave Yauliyacu Nuevo.

Tabla3.3 -
Caracteristicas Fisiograficas de las Componentes del Sistema de Drenaje
Depésito Yauliyacu Nuevo

Sub-cuenca Area Longitud Pendiente
(Km®) (Km.) (%)
Margen izquierda 0.40 0.40 75.0
Margen derecha - 1.70 1.30 61.5
Cuenca Alta de la Quebrada 21.20 5.80 10.3

3.3.3 Analisis de las Precipitaciones

El analisis de la informacion meteoroldgica se efectud con datos de la estacion Casapaica,
permitiendo establecer que el régimen de precipitaciones significativas cor_rcspondg_ al
periqdo de Octubre a Abril, donde la precipitacién anual promedio es de 700.9 mm., esto

muestra un indicio del dporte significativo de precipitaciones en la zona de estudio

En la Figura 3.1 se muestra el régimen de las precipitaciones medias mensuales

correspondientes a la estacién Casapalca, notandose su gran variabilidad dentro del afio,
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presentando los mayores eventos entre los meses de Diciembre a Marzo, lo mismo se
concluye en la Figura 3.2, donde se observa la precipitacién mensual en la cuenca media

" alta del rio Rimac.

'3.3.3.1 Precipitaciones Maximas de 24 horas

Con la finalidad de determinar la tormenta de diseﬁo-, se ensayaron las distribuciones de
probabilidades Gumbel, Log-Normal, Log-Normal de 3 parametros y Log-Pearson III. Al
comparar estos resultados obtenidos con las diferentes leyes de distribucion de

probabilidades y la interpretacion del comportamiento pluviométrico, se selecciond como

tormenta de disefio la correspondiente a ia distribucién Log-Pearson III ajustada por el

método de momentos, la que se muestra en la Tabla 3.4.

Segin la normatividad instituida por Resolucién Directoral N° 224-97-EM/DGM del
17/06/97, se debe evaluar la falla por desbordamiento del depodsito de relave durante la -
ocurrencia de una avenida de cuyo periodo de recurrencia sea de 500 afios. En este caso la

precipitacion maxima de 24 horas es 82.3 mm.

Tabla 3.4
Estacion Casapalca - Precipitaciones Maximas de 24 horas (mm)
Distribucion Log-Pearson I11

Periodo de Retorno Ajuste por Método de
T, (Aiios) | ' Momentos
5 342
10 40.5
20 46.9
50 55.9
100 63.1
200 ' 71.0
500 82.3

3.3.3.2 Curva Intensidad-Duracion

Tomando como base el patrén de distribucion de las tormentas obtenidés con informacién
de la estacién Rio Blanco, se procede a la distribucién de la tormenta de diseﬁo de 82.3
mm, determindndose la curva de intensidad - duracién para la estacién Casapalca

correspondiente al periodo de retorno de 500 afios. La Figura 3.3 muestra el ajuste de la
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curva de intensidad-duracién en escalas logaritmicas, correspondiéndole un coeficiente de

correlacion de 0.807. La ley de regresion es:

i=63.296 ¢ %260
t : Tiempo en minutos

1 : Intensidad en mm/hr

3.3.3.3 Coeficiente de Escorrentia

La estimacion del coeficiente de escorrentia (C) se realizo a partir del analisis de
regionalizacion de cuencas vecinas al area del estudio, tal como lo muestra la Figura 3.4.
La regresién regional coeficiente de escorrentia-altitud, considera como parametro de
entrada la altitud media de la zona; en tal sentido la cartografia disponible nos permite
estimar las altitudes para las regiones de influencia de cada depdsito; 1a mencionada ley de

regresion es:

C =0.000946 H - 3.716
Donde :
H : altitud media (m.s.n.m.)

3.3.4 Estimacion de los Caudales de Avenidas

Debido a la no existencia de una estacion hidrométrica en la zona del estudio, la estimacion
de los caudales maximos se hace a partir de las precipitaciones maximas de 24 horas que
corresponden a la estacion Casapalca, por ser la mas proxima y representativa al area del

estudio.

De acuerdo al planteamiento del sistema de drenaje propuesto, el aporte total que incide en
la estabilidad fisica de cada depdsito serd desagregado en aportes parciales con el propésito
de dimensionar las estructuras de drenaje en concordancia con el area de recoleccion de
cada compohente de la subcuenca, lograndose de esta manera la optimiZacién del disefio
hidraulico. Esta metodologia de calculo se desarrolla coherentemente con la extension
superficial de cada subcuenca recolectora, asi de este modo los aportes maximos en las
laderas de montafia y pequefias quebradas son cuantificadas con aplicacién del método
racional; y las subcuencas de mayores dimensiones son evaluadas con el método del

hidrograma unitario sintético del U. S. Soil Conservation Service.
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3.34.1 Quebradas Pequeiias y Laderas

La determinacion de los caudales maximos en pequeﬁas quebradas y laderas se realizé con
la aplicacion del -méfodo racional. Este método toma en cuenta, ademas del area de la
cuenca, la altura o intensidad de la precipitacion. La formula racional se puede escribir de

la siguiente manera:

Qp = 0.2777*(C*I*Ac)
donde:
Qp : gasto maximo posible (m*/seg)
I : intensidad de la lluvia (mm/hr)
Ac : area de la cuenca (km)

C : coeficiente de escorrentia’

En la aplicaciéon del Método Racional previamente se determirnaron los tiempos de
concentracion en cada area de recoleccion, habiéndose utilizado las formulas de Kirpich,

Hathaway y la férmula espafiola propuesta por José R. Témez, siendo las siguientes:

- Férmula de Kirpich  : t. = 0.06628 (L*77 /%%
- Foérmula de Hathaway : t. =0.606 [ (L n)>*7 /8024
- Foérmula Espaiiola : t.=03(L/ qus )0.76

donde:

t; : tiempo de concentracion ( horas )

L : longitud del curso principal ( km )

S : pendiente media del curso principal (m/m)

n : rugosidad de Manning ( asumimos n = 0.2)

La Tabla 3.5 presenta los correspondientes valores de tiempos de concentracion para cada
componente de las cuencas recolectoras. Del analisis de los resultados obtenidos, se
vislumbra que los tiempos de concentracion correspondientes a las quebradas pequefias y
laderas de montafias son més consistentes con los métodos de Hathaway y Témez; motivo

por la cual, para fines de este estudio, se adoptan estos mayores valores.
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(Cuenca alta )

Tabla 3.5
Tiempos de Concentracion (minutos)
Cuenca ) Formula t. (min.) . i )
Kirpich | Hathaway | Espafiola | asumido | (mm/hr)
Depésito Antuquito
Quebrada Veintiuno 16.6 40.8 56.7 60.0 21.8
Laderas de coronacion 7.0 24.2 27.8 30.0 26.1
Laderas adyacentes 4.0 17.4 16.3 20.0 29.0
Rio Rimac 65.6 94.0 175.4 175.0 16.5
Depéosito Bellavista
Quebrada Cabecera 9.4 29.0 359 35.0 25.0
Laderas adyacentes 3.8 16.5 15.3 15.0 31.3
Deposito Yauliyacu Nuevo
~ Laderas de margen '
- 1zquierda 2.2 11.9 9.5 10.0 34.8
Laderas de margen
derecha 5.9 21.7 24.1 25.0 27.4
Quebrada Putajayoc | 3¢ 66.3 105.4 105.0 18.8

Con la curva de intensidad-duracién de la Figura 3.3 o con la ley de regresién respectiva,

se pueden obtener las correspondientes intensidades de precipitacion para los tiempos de

concentracion asumidos, estos resultados se muestran en la Tabla 3.5.

Para el calculo de las descargas mediante la aplicaciéon del Método Racional se evaluaron

para 3 condiciones diferentes de intensidades de precipitacion, primero para la intensidad

correspondiente al tiempo de concentracién determinado en la Tabla 3.5, y luego para las

intensidades promedios deducidas a partir de la ldmina méxima de precipitaciéon (82.3

mm) para duraciones de 4 y 6 horas.

En la Tabla 3.6 se muestran los correspondientes resultados para cada caso analizado. Para

el dimensionamiento de las obras de drenaje superficiales se tomaron los maximos

caudales calculados.
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4 Tabla 3.6 .
Caudales Maximos para Quebradas Menores y Laderas ( m’/s)
Método Racional
Cuenca ig @ iy=20.6 @ is=13.7¢
(d=t) (mm/hr) (mm/hr)

Antuquito :
Altitud =4.475m.snm. Coeficiente de escorrentia = 0.52
Quebrada Veintiuno 700 6.60 4.40
Laderas de coronacion 1.90 1.50 1.00
Laderas adyacentes 1.60 1.20 0.80
Bellavista
Quebrada Altitud = 4,550 m.s.n.m. Coeficiente de escorrentia =0.59
Laderas Altitud = 4,340 m.s.n.m. Coeficiente de escorrentia = 0.38
Quebrada de cabecera 7.1 5.8 3.9
Laderas adyacentes 0.36 0.24 - 0.16

Yauliyacu Nuevo Altitud = 4,700 m.s.n.m. Coeficiente de escorrentia = 0.68
Laderas de margen

izquierda 2.6 1.5 1.02
- | Laderas de margen _ -
derecha 8.5 6.4 4.25

Putajayoc Altitud = 4,700 m.s.n.m. Coeficiente de escorrentia = 0.68

Cuenca alta 18.8 — | —

3.34.2 Qﬁebradas Mayores y Cuencas Principales

El calculo de los caudales maximos en cuencas principales, tal como el correspondiente a
la subcuenca del Rio Rimac, se efectué con la aplicacion del Método del Hidrograma
Unitario Sintético propuesto por el U. S. Soil Conservation Service. En base al tipo de
suelo y uso de la tierra en las areas en estudio, con las tablas correspondientes del U. S.
Soil Conservation Service, se puede determinar el valor del Nimero de Curva ( CN =74 ),
este parametro en complementacién con las caracteristicas fisicas de la cuenca nos
permiten la estimacion de las avenidas. Los ;esultados de-la aplicacién del método del
| Hidrograma Unitario Sintético del U.S. Soil Conservation Service a las condiciones de

tiempo de retorno de 500 afios se presentan en la Tabla 3.7.



31

Tabla 3.7
Caudales Maximos para Quebradas Mayores y Cuencas Principales ( m’/s)

Hidr. Unit. Sintético
U.S.S.C.S — (m?)

Cuenca

Antuquito
Rio Rimac (1) 61.9

Yauliyacu Nuevo

Putajayoc (Cuenca alta) 24.9
(1) Incluye la Quebrada Veintiuno.

3.3.5 Planeamiento del Sistema de Drenaje

Las principales obras hidraulicas planteadas para el sistema de drenaje de cada depdsito de
relave en abandono s¢ muestran en los planos P-6, P-7 y P-8 correspondientes a los
depdsitos Antuquito, Bellavista y Yauliyacu Nuevo respectivamente, los que estin
conformados por las siguientes estructuras hidraulicas:

a) Canal de Coronacion

Es la principal estructura del sistema de drenaje cuyo trazo se desarrolla en el borde de la
parte superior de cada deposito, este canal fuﬁciona como colector principal de los aportes
procedentes de las laderas de coronacién y adyacentes al 4rea de cada depdsito.

b) Defensas Ribereiias

Cuando el talud frontal del depésito de relave estd ubicado en las cercanias de la ribera del
rio, existe la necesidad de protegerlo, es tal caso del depédsito Antuquito, donde se proyecto
un muro de encauzamiento a lo largo del talud frontal en contacto con el Rio Rimac,
determinandose una altura minima de muro de 1.5 m y de profundidad de cimentacion 2.0
m, que a la vez dichos muros seran reforzados con enrocados en el lecho del cauce.

) Encauzamiento de Quebradas

Al igual que la proteccion riberefia, para evitar la erosion hidrica al pie del talud, existe
también la necesidad de encauzar las quebradas que puedan afectar la estabilidad del
_ depdsito en el caso de que éstas crucen por el pie del talud del depésito, como es el caso
del deposito de relave Antuquito, donde la Quebrada Veintiuno atraviesa por un lado del
depésito del relave.

d) | Drenaje Vial de la Linea Férrea

Los depdsitos Antuquito y Bellavista tienen como caracteristica comun el paso por una de
sus laderas de la linea ferroviaria, la que esta desprovista del sistema de drenaje pluvial, lo

que compromete la estabilidad de cada depédsito por los flujos que generarian las
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precipitaciones no controladas. En este caso, es recomendable la construccion del sistema
de drenaje cuyos canales de descarga seran orientados a quebradas aledafias. |

e) Drenaje Vial del Camino de Penetracion

En el caso del depdsito Yauliyacu Nuevo, donde existe un camino de penetracion, se
propone la construccion del sistema de drenaje vial, con el objeto de evacuar las aguas

pluviales que escurren de las laderas de los cerros sobre la plataforma.

3.4 SISMICIDAD

El Pert esta ubicado en una de las areas de actividad sismica mas activas del mundo,
formando parte del cinturdn circunpacifico. El registro de movimientos teldricos en el Pertl
es impresionante, tanto por la dimensidon de los eventos que han ocurrido como por el

periodo del registro que comprende mas de 400 afios.

La alta actividad sismica y otros fendmenos teliricos estan relacionados a los rasgos
tectdnicos de la region occidental de Sudamérica, tales como la Cordillera de los Andes y
la fosa ocednica Perti-Chile, como consecuencia de la interaccién de dos placas

convergentes cuyo efecto es el proceso orogénico contemporaneo constituido por los

Andes.

El frotamiento continuo de las placas es lo que produce los terremotos, por lo que la
localizacién de estos delimita los bordes de los mismos. El mecanismo para los sismos en
la margen continental occidental de Sudamérica se debe a que la Placa Oce4nica de Nazca

esta siendo subducida por debajo de la Placa Continental Sudamericana.

La mina Casapalca esta ubicada en plena cordillera de los Andes, donde los eventos
sismicos predominantes tienen una profundidad focal de 70 a 300Km. Sin embargo,
también ocurren sismos superficiales de resonancia por el empuje priricipal de la

subduccion.

La region donde esta ubicada la mina Casapalca esta clasificada como de alta sismicidad,

segun el Instituto Geofisico del Peru. De los estudios realizados por Klohn-Crippen, la
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aceleracion méxima del suelo se ha determinado para varios periodos de retorno, tal como

se muestra en la Tabla 3.8

Tabla 3.8
Aceleracion Sismica para Diversos Periodos de Retorno
Zona de Casapalca

Periodo de Retorno Aceleracion Sismica de
(afios) Disefio*
10 0.17g
100 0.26g
500 0.31g
1000 0.33g

*g= Aceleracion de la gravedad.

De la tabla antertor, la aceleracion de disefio corresponde a un periodo de retorno de 500

afios, de acuerdo a la normatividad ambiental es 0.31g.

3.5 GEOTECNIA

3.5.1 Objetivos

- Identificacién de las caracteristicas de resistencia de los materiales encontrados en cada
depoésito de relave, a partir de investigaciones de campo y ensayos de laboratorio.

- Identificacién del nivel freatico al interior de cada depdsito de relave.

- Ubicacidn y evaluacién de canteras en dreas proximas a la zona en estudio para

agregadoé de concreto y materiales de cobertura para cada deposito.

3.5.2 Exploracion de Campo

La exploracién geotécnica ha comsistido en la exploraciéon directa a través de calicatas,
‘perforaciones con lavado "wash boring", ensayos de penetracion estandar "SPT" y de cono.
de Peék e instalacion de piezdmetros; y de exploracién indireéta a través de los ensayos de
refraccion sismica. Los Planos P-3, P-4 y P-5 muestran la ubicacion de las exploraciones
de campo para los depdsitos Antuquito, Bellavista y Yauliyacu Nuevo respectivamente.
Los trabajos de exploracion de campo en cada depésito en abandéno se indican a

continuacion:
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3.5.2.1 Excavaciones _
Se efectuaron excavaciones a cielo abierto (calicatas) en diversas zonas de los depdsitos de
relave con la finalidad de extraer muestras inalteradas y observar las caracteristicas de

estos materiales in-situ a profundidades no mayores de 3m.

3.5.2.2 Perforaciones
Con la finalidad de extraer muestras alteradas a grandes profundidades se empled la
tecnica de perforacion por lavado “wash boring”. Este método consiste en la extraccion del
relave a través de la disgregacion y remocion del material del fondo de la perforacién
mediante la accion erosiva del agua bombeada ciue penetra por el interior de la linea de

perforacion y es expulsada a gran presién conjuntamente con el relave.

3.5.2.3 Ensayo de Penetracion Estandar (SPT)

Para la determinacion de las condiciones de compresibilidad y resistencia de las arenas de
relave se efectiio el ensayo de penetracion estandar, siendo el método de ensayo in-situ
més ampliamente utilizado universalmente para estos fines. Este ensayo permite medir la
resistencia a la penetracion del terreno a través dei numero de golpes “N”, obteniéndose
este valor de la suma de los golpes necesarios para hincar la cafia partida los tltimos 305
mm de una longitud total de hincado de 460 mm. Al mismo tiempo, este ensayo permite
obtener muestras representativas con propdsitos de identificacidn en laboratorio. El
procedimiento del ensayo de penetracion estandar estad indicado en la norma ASTM
D1586. En cada una de las perforaciones realizadas se realizaron ensayos de penetracion
estindar a cada metro y medio segin el avance de la perforaciéon. En el Anexo 1 se

presentan los sondajes realizados en cada deposito estudiado.

3.5.24 Ensayo de Penetracion Dinamica “Cono de Peck”

" Con la finalidad de verificar aquellas profundidades donde se presumla haber llegado al
contacto con el material de cimentacién de los depésitos a través del ensayo de penetracion
- estindar, se llevaron a cabo ensayos de cono de Peck como un complemento a la
exploracmn realizada. Este ensayo solamente se llevo a cabo en el depdsito Antuquito,
reahzandose 2 ensayos desde la superficie de relave hasta encontrar el rechazo. Este
ensayo permite obtener un registro continuo de resistencia del terreno a la penetracidn,
existiendo para tal caso correlaciones para determinar el valor de “N” de resistencia del

ensayo de penetra(non estandar de acuerdo al tipo de suelo
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3.5.2.5 Instalacion de Piezometros

Con la finalidad de determinar los niveles de agua y monitorear sus variaciones en el
interior de cada depoésito, se instalaron piezémetros tipo Casagrande, después de realizar
las perforaciones. Es importante mencionar que en las mediciones efectuadas en todos los
piezémetros se detectd presencia minima del nivel freatico, descartdndose de esta manera
la posible ocurrencia de licuacién en las arenas de relave. En la Figura 3.5 se presenta el

detalle de instalacion del piezémetro.

3.5.2.6 Refraccion Sismica
Se realizaron lineas de refraccion sismica con la finalidad de complementar la exploracién

directa de campo. A continuacidn se resume los resultados para cada deposito:

a) . Deposito de Relave Antuquito

Se detectaron 3 estratos, con velocidades de ondas compresionales V,, de 800 a 900 m/seg
para el estrato superficial de relave, 2800 m/seg para el estrato de material de desmonte y
3500 a 4300 m/seg para la roca alterada.

b) Deposito de Relave Bellavista

Se detectaron 2 estratos, con velocidades de ondas compresionales V, de 800 a 900 m/seg
para el estrato casi superficial de relave, 2500 a 2600 m/seg para el estrato de material
rocoso en estado compacto. Este resultado fue correlacionado con los ensayos de
exploracion directa de campo.

c) Depaosito de Relave Yauliyacu Nuevo

Se detectaron 3 estratos, con velocidades de ondas compresionales V, de 700 a 800 m/seg
~ para el estrato superficial de relave, 2300 m/seg para el estrato de material cuaternario y

2600 a 3000 m/seg para la roca alterada.

3.5.3 Ensayos de Laboratorio
Con las muestras disturbadas extraidas de los ensayos de penetracion estindar y de las
calicatas, se realizaron ensayos estandar y especiales de Mecanica de Suelos en el

Laboratorio Geotécnico del CISMID-UNI.
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3.5.3.1 Ensayos Estandar de Laboratorio
Para la clasificacion de las muestras extraidas, tanto de las perforaciones como de las
calicatas, de acuerdo al Sistema Unificado de Clasificacién de Suelos (SUCS) se realizaron

los siguientes ensayos estandares:

- Analisis granulométrico por tamizado ASTM D421

- Limite liquido ' ASTM D4318
- Limite plastico ASTM D4318
- Gravedad especifica de s6lidos ASTM D854

- Contenido de humedad ASTM D2218

3.5.3.2 Ensayo de Corte Directo

Con la finalidad de evaluar los parametros de resistencia cortante drenados de los relaves
gruesos y finos, se realizaron ensayos de corte directo, tanto en muestras inalteradas y
disturbadas obtenidas de las calicatas y perforaciones. Los resultados obtenidos para cada

deposito se presentan en las Tablas 3.9,3.10y 3.11.

3.5.3.3 Ensayo de Compresion Triaxial

Los parametros de resistencia de los materiales pueden también ser apropiadamente
evaluados a través de ensayos de corte triaxial consolidados-no drenados con medicién de
presion de poros como también de ensayos de corte triaxial consolidado-drenado. Bajo este
proposito se realizaron ensayos triaxiales en especimenes inalterados de relave fino para

depdsito. Los resultados obtenidos se presentan en la Tabla 3.12.

3.5.4 Perfil Estratigrafico
De acuerdo a los resultados obtenidos de las exploraciones directas e indirectas y de los
ensayos de laboratorio efectuados, se ha elaborado los perfiles estatigraficos para cada

deposito, los que se describen a continuacién:
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Tabla 3.9
Resultados de Ensayos de Corte Directo
Deposito Antuquito
Resistencia Maxima (*) Resistencia Residual
Profundidad | Clasificacion: Humedad Parcialmente Humedad Parcialmente
Deposito | Sondaje Muestra
. (metros) (SUCS) Natural Saturado Natural Saturado
c o c o c o c )
CC-1 MI-1 3.00 CL - -- -- - -- -- 0.12 252
) CC4 MI-1 2.60 SM* 0.35 34.5 0.26 31 0.09. | 37.0 0.16 31.0
Antuquito o
'SC-2 | M-4 (Dr=60%) 7.50 SM** -~ -- 0.10 38 -- -- 0.00 38.1
SC-2  |M-4 (Dr=50%) 7.50 SM** -- -- 0.00 404 -- - 0.00 37.4
* Relave oxidado inalterado (costra)
ok Relave grueso remoldeado

(*) Las unidades de ¢ y ¢ son kg/cm’ y (°) respectivamente.
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_ Tabla 3.10
Resultados de Ensayos de Corte Directe
Deposito Bellavista

Resistencia Maxima (*) Resistencia Residual
' Profundidad| Clasificacion | Humedad Natural {Parcialm. Saturado/Humedad Natural | Parcialm. Saturado
Sondaje Muestra
: (metros) (SUCS)
6 6 E 6 6 r $r Er $r
CC-1 M-1 0.60 ML 0.10 28.0 0.25 27.0 0.00 29.0 0.18 27.1
CC-2 M-1 1.50 SM* 0.26 35.0 0.28 36.0 0.15 35.0 0.17 34.0
CC-3 - MI-1 - 1.80 SM* 0.15 28.0 0.18 36.7 0.10 28.0 0.15 36.0
SC-1 M-9 (Dr= 60%) 13.50 SM** - - 0.10 35.9 - - 0.00 38.4
SC-1 M-11 16.50 SM** - - 0.00 36.0 - - 0.00 35.0
* Relave grueso

ek

Relave grueso (remoldeado)

(*) Las unidades de ¢ y ¢ son kg/em® y (°) respectivamente.




39

Tabla 3.11 _
Resultados de Ensayos de Corte Directo

Deposito Yauliyacu Nuevo

Resistencia Maxima (*) Resistencia Residual
' Profundidad |Clasificacion| Humedad Parcialmente Humedad Parcialmente
Deposito | Sondaj :
cPOSIto | Sondaje Muestra (metros) (SUCS) Natural Saturado Natural Saturado
c ¢ c b cr 0, Cr P,
CC-1 MI-1 2.40 ML - - - - - - 0.00 28.9
Yauliyacu CC-2 MI-1 1.00 SM - - 0.00 42.1 - - - -
Nuevo cC-3 MI-1. 1.30 SM* 0.20 | 38.9 0.15 335 0.10 37.1 0.00 35.0
SC-1  |M-10 (Dr=60%) 15.0 SM** - - 0.00 40.8 - - 0.05 35.5
* Relave grueso _
*E Relave grueso (remoldeado)

(*) Las unidades de ¢ y ¢ son kg/cm® y (°) respectivamente.
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Tabla 3.12
Resultados de Ensayos de Compresion Triaxial

Depéosito de Relave Antuquito

Ensayo de Compresién Triaxial

Profundidad | Clasificacion : _ %
Sondaje | Muestra Consolidado - No Drenado()

(metros) - SUCS

C ¢ C ¢

CC-1 ‘MI-1 3.00 CL 0.37 .20 0.60 104

Deposito de Relave Bellavista

Ensayo de Compresion Triaxial

Profundidad | Clasificacion Consolidado Drenado (CD)
Sondaje| Muestra

(metros) (SUCs) | _ _
| c ¢

SC-1 M-9 13.50 SM : 0.00 . 38.7

Deposito de Relave Yauliyacu Antiguo (1)

Profundidad | Clasificacion _
Sondaje| Muestra c _ ()
(metros) SUCS '
CC-5 MI-2 2.00 CL ' 0.00 27.3

(1) Este depdsito se encuentra ubicado aguas abajo del depdsito de relave Yauliyacu Nuevo.

(*) Las unidades de c.y ¢ son kg/cm® y (°) respectivamente.

a) Deposito de Relave Antuquito
E1 perfil estratigrafico de este deposito, presenta superficialmente una cobertura de relave
oxidado de un espesor promedio de 3 m, el color de esta cobertura es amarillento y se
encuentra en estado compacto. En la parte superficial de este depésito, se presenta
superficialmente una capa de arena limosa (SM), de color gris, himeda, no pléstica y en
estado semi compacto (Ngp: 12 golpes/30 cm). El espesor de esta capa llega hasta los 3
- metros; subyace a esta capa el mismo material en un espesor promedio de 3 metros, con
una compacidad suelta (Ngy variade 1a7 golpes/30 cm).
- Por débajo de esta profundidad la conformacién del estrato ﬁo es uniforme, ya que en el
sondaje SC-2 se encuentran arenas limosas (SM) no plésticas en estado de compacidad
- media (N varia de 10 a 22 golpes/30 cm) hasta los 13.5 metros; mientras que en sondaje
SC-1, a partir de los 6 metros y hasta los 12 metros se encuentra una capa potente de
arcillas limosas (CL) de baja plasticidad y consistencia muy blanda a media (N varia 1 a

10 golpes/30 cm), llégando hasta el material cuaternario.




4]

Por otro lado, en el sondaje SC-2, por debajo del relave grueso se presenta una arcilla
limosa (CL) de consistencia muy blanda a media (N varia de 0 a 5 golpes/30 cm) y se
presenta hasta llegar al material de desmonte o cuaternario (17.5 metros). Esta forma no
homogénea de la estratificacion del relave es debido al método de deposicion utilizado, que

como se ha mencionado anteriormente corresponde al método “Aguas Arriba”.

b) Depésito de Relave Bellavista

El perfil estratigrafico de este depdsito es uniforme. Presenta superficialmente una
cobertura de relave oxidado de un espesor promedio de 3 m en su parte baja y central,
decreciendo conforme llega a la cresta del talud. El color de esta cobertura es amarillento y
se encuentra en estado compacto. Subyaciendo a la capa superficial se presentan relaves
formados por arenas limosas (SM) de color gris, hiumedas, no plasticas y estado semi

compacto. (Ngp; varia de 19 a 23 golpe/30 cm):

Por debajo de este estrato y hasta la profundidad a la cual se encuentra el relave se
encuentra una secuencia de arena limosa (SM) de compacidad media a compacta, limos
arenosos (ML) de color gris, humedos y no plasticos y hacia el fondo arcillas limosas (CL)

de consistencia media a muy firme.

El deposito de relave tiene un espesor variable que en el pie, alrededor del sondaje SC-3,
llega hasta los 24.3 metros, en la parte central de talud llega hasta los 41.6 metros y en la
parte superior de la cresta llega hasta los 48.15 metros. Subyace al material de relave el

material cuaternario compuesto por gravas limosas (GM) en estado compacto.

) Depdsito de Relave Yauliyacu Nuevo

El perfil estratigrafico del depdsito de relave de Yauliyacu Nuevo presenta
superﬁéialmente una capa de aproximadamente 3 metros de espesor compuesta por una
arena limosa (SM) de color gris, himeda y no plastica. Este estrato se encuentra en estado
suelto. Subyaciendo a este estrato y en un espesor promedio de 21 metros se presentan

arenas limosas (SM) en estado semi compacto.

Por debajo de este relave conformado por arenas finas limosas, se presenta el mismo

material pero en estado compacto (Ng»: 30 a 43 golpes/30 cm). Subyace a este relave
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material cuaternario conformado por gravas limosas (GM) en estado compacto;

subyaciendo al relave se presenta el material rocoso fracturado.

3.5.5 Evaluacion de Canteras

La evaluacién de canteras en areas proximas a los depdsitos de relave en abandono ha
tenido por finalidad encontrar materiales apropiados para ser empleados eventualmente
como agregados para concreto y como material de cobertura de los depositos de relave en
abandono. En el Plano P-1 se ubican las canteras a explotar. En la Tabla 3.13 se presenta

las caracteristicas generales de las canteras evaluadas.

Tabla 3.13
.Caracteristicas Geotecnicas de las Canteras Evaluadas para la
Cobertura de los Depésitos de Relave

Cantera - Ubicacion(*) | SUCS
Tablachaca Km. 112 GC
Rosaura Km. 110 CP-GC
Bellavista N° 1 (tren) Km. 111 GW-GC
Bellavista N° 2

: Km. 111 GM
Adyacente Dep. Relave

* Progresiva de la Carretera Central.

3.6 GEOQUIMICA

3.6.1 Objetivo
- Establecer la concentracion de especies solubles presentes en diferentes zonas del

depésito mediante el repulpado y filtrado del relave sin alterar el pH original.

3.6.2 Exploracién de campo
La exploracién de campo ha consistido en'la exploracion directa-a través de las muestras
colectadas durante las perforaciones geotécnicas realizadas por el CISMID-UNIL. Estas
muestras cubren por lo general los estratos mas. profundos y la zona del dique de cada
deposito. Adicionalmente se realizo un extenso programa de perforaciones manuales de
poca profundidad tanto en la zona del estanque como en el dique de cada deposito; estas

fueron realizadas con equipo posteador del CISMID.
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Las profundidades consideradas fueron en general de 0.05, 0.15, 0.30, 0.50, 1.00, 5.00 y
10.00 m. Las muestras de poca profundidad se consideran importantes pafa establecer la
naturaleza de efluentes generados con precipitaciones normales, y para establecer la

severidad de los estratos que eventualmente deben albergar especies vegetales.

3.6.3 Ensayos de Laboratorio
Con las muestras extraidas de las perforaciones geotécnicas en estratos profundos y de las
perforaciones manuales de poca profundidad, se realizaron ensayos para determinar la

humedad, pH de pasta y conductividad.

Las muestras extraidas fueron seleccionadas y repulpadas con una relacién de dilucién
(liquido/solido) de 2.0, afiadiendo 4cido nitrico (pH alrededor de 1.5) para la preservacion,
luego se envian al laboratorio quimico para determinar el contenido de Cu, Pb, Zn, Fe, Cd

y As.

En el Tabla 3.14 se presenta la relacién de pruebas quimicas realizadas a los relaves en

cada depdsito y los materiales de las canteras.

Tabla 3.14
Relacion de Pruebas Quimicas Realizadas
. Analisis Potencial Potencial acido Pruebas de
Ubicacion . ) : .
Quimicos Neutralizante | Total | Sulfuros | Neutralizacion
Antuquito 116 28 28 28 8
Bellavista 119 23 23 23 6
Yauliyacu Nuevo 86 19 19 19 -
Canteras - 6 6 6 -
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CAPITULO 4
ESTABILIDAD GEOTECNICA

41 GENERALIDADES

La estabilidad estatica y dinamica de los depdsitos de relave en la etapa de abandono va a
depender de la forma de su deposicion, de las propiedades de los relaves descargados, de la
morfologia de la ubicacién del depdsito, de las caracteristicas de la cimentacion y de la
sismicidad de la zona. Considerando la ubicacién del depésito de relave y las
caracteristicas de los materiales que lo conforman, se puede evaluar la estabilidad fisica,

teniendo en cuenta factores como erosidn, inundacién y deslizamiento.

Por otro lado, el Perd se encuentra en una zona de alta sismicidad, de tal manera que en
todos los casos, el riesgo sismico tiene que ser necesariamente parte de la evaluacion.
Dicho anélisis es un tépico muy complejo, habiéndose logrado importantes avances en los
ultimos afios cuya tecnologia esta emergiendo (Finn et al.- 1990, Lo y Klohn-1990,
Edwards-1990 y Vick et al.-1993). Sin embargo, su aplicacién debe ser considerada
cuidadosamente, tanto en los niveles de sismicidad, como en las incértidumbres asociadas

con su prediccion.

Es importante sefialar, que los depdsitos de relave tipo “Aguas Arriba” no son
definitivamente apropiados para las condiciones sismicas del Perti, excepto en condiciones
excepcionales, donde cualquier falla puede ser confinada por una barrera artificial o
natural, tal como una depresién topograficamente cerrada. Sin embargo, esta metodologia

de deposicién ann se sigue utilizando.

Se presenta en el desarrollo de este capitulo, el analisis de la estabilidad de los depdsitos de
relave en abandono en la zona de Casapalca en condiciones estaticas, seudo-estaticas y
dinimicas para los taludes iniciales y estabilizados, considerando los periodos de retorno

~ de los sismos de disefio recomendados en las normas de medio ambiente.
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Es importante sefialar que en las perforaciones efectuadas y en los piezémetros instalados
durante la explotacidn geotécnica se ha verificado la escasa presencia de agua, en
consecuencia, el analisis post-sismo, que involucra el comportamiento de los relaves
después de ocurrido el fendmeno.de licuacién ante la accion de un terremoto severo, no ha
sido considerado para ninguno de los casos analizados, debido a que los materiales no se

encuentran saturados y por lo tanto, no sera posible el desarrollo de licuacion del relave.
42 DETERMINACION DE PARAMETROS DE RESISTENCIA

De acuerdo a los resultados obtenidos del estudio geotécnico se han encontrado materiales
clasificados segun SUCS como arenas limosas no plésticas (relave grueso), y arcillas
limosas de baja plasticidad. (relave fino). A continuacién se presentan los pardmetros de

resistencia para estos materiales.

4.2.1 Angulo de Friccién Interna

Para la obtenci6n del 4ngulo de friccién interna de los materiales encontrados se han tenido
en cuenta las correlaciones empiricas existentes para suelos arenosos, debido a las
caracteristicas de plasticidad nula de la mayoria de las arenas limosas, correspondientes a
los relaves gruesos. De esta forma, se puede concluir, que la correlacién presentada a
continuacion puede servir de referencia para estimar el éngﬁlo de friccion en este tipo de
materiales. Estas correlaciones est4n basadas en los valores de “N” de resistencia a la

penetracion del ensayo de penetracion estandar (SPT) y son presentadas en la Figura 4.1.

En esta figura se puede observar que la correlaciéon propuesta por Ohsaki. (1959)
proporciona una curva promedio a las otras presentadas por diversos autores. La férmula

empirica es la siguiente:

d=~/20N, + 15

donde:
¢ angulo de friccién interna del suelo.
N

~nimero de golpes por cada 30 cm de penetracion del ensayo SPT.

N; :  numero de golpes corregido.



51

Los valores de N han sido corregidos por efecto de sobrecarga utilizando la siguiente

expresion propuesta por Seed et al. (1984):

N; =N*Cy
donde:
"N : resistencia a la penetracion estandar normalizada
Cn : factor de correccidn para normalizar la resistencia a la penetracién a un

esfuerzo efectivo de sobrecarga de 1 Kg/cm®.

Por otro lado, Liao y Whitman (1985) proponen la siguiente expresion para este factor de

C, =1/ 0,

correccion.

dohde

o, : esfuerzo efectivo vertical inicial en Kg./em®y Cy <2.0

Por otro lado, se realizaron ademas ensayos de resistencia cortante en muestras tomadas de
las perforaciones (remoldeadas al 50 y 60% de la densidad relativa) y de las calicatas
excavadas. Las Tablas 3.10 y 3.11 del Capitulo 3 presentan un resumen de los resultados
de los ensayos de resistencia cortante ejecutados y en ellas se muestran los parametros para
la resistencia méaxima y la resistencia residual para especimenes de relaves en condiciones

de humedad natural y parcialmente saturados.

Se presenta en la Tabla 4.1, el rango de valores del angulo de friccion para los relaves
gruesos de cada uno de los dep6sitos, estos valores tienen coincidencias con los resultados

- de laboratorio mencionados anteriormente.

Tabla 4.1

'Angulo de Friccion Interna - Correlacion Empirica de Ohsaki
. o L Clasificacion 5
Deposito Material
, SUCS (©
Antuquito Relave grueso SM 28-34
Bellavista Relave grueso - SM 29-34
Yauliyacu Nuevo | Relave grueso SM 28-34
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En lo que respecta a los relaves finos, el angulo de friccién asumido corresponde de

acuerdo a los valores calculados en los ensayos de laboratorio, este valor se estima en 25°

para los relaves finos de todos los depdsitos estudiados.

4.2.2 Densidad Relativa del Relave Grueso
El comportamiento sismico del relave depende del grado de compactacién y del porcentaje
de finos, variables que pueden ser controladas durante la construccion, y del esfuerzo de

confinamiento, que su vez es funcion de la profundidad y de la localizacién del depdsito.

En tal sentido, es necesario normalizar la informacion de las propiedades considerando el
efecto de las diferentes presiones de sobrecarga, de esta forma, la densidad relativa ha sido
usada como un parametro conveniente. Sin embargo, el concepto de densidad relativa tiene
algunas limitaciones cuando se aplican a arenas limosas y aun asi pueden ser usadas para
analizar los cambios en la densidad, como una base de propositos de comparacién. La
siguiente ecuacién propuesta por J. Troncoso (1986) fue usada para calcular la densidad

relativa.

N- 1/2.06

Dr= — 049
5331(g,)

Donde :

N : numero de golpes por cada 30 cm de penetracién del ensayo SPT.

O, : presion efectiva de sobrecarga expresada en Kg/cm®.

En la Tabla 4.2, se presenta el rango de valores de la densidad relativa para los materiales

‘encontrados en cada uno de los depdsitos.

Tabla 4.2 ,
Densidad Relativa en relaves gruesos
. . Clasificacion Dr
Deposito Material

SUCS (%)
Antuquito Relave grueso SM 46-60
Bellavista Relave grueso SM 42-59
Yauliyacu Nuevo| Relave grueso - SM 41-60
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43 CARACTERIZACION GEOTECNICA

Teniendo en cuenta el método de deposicion del relave para cada depdsito, y en
concordancia con los estudios geotécnicos realizados, a través de las investigaciones
directas e indirectas, y de la interpretacion de los resultados de los ensayos de laboratorio
realizados, se procede a la caracterizacion geotécnica de cada depdsito a través de

secciones transversales, las que serin utilizadas posteriormente en los andlisis de

estabilidad.

4.3.1 Deposito de Relave Antuquito

De acuerdo a la caracterizacidon geotécnica se determind una seccién transversal tipica,
denominada A-A, la cual se ilustra en la Figura 4.2. A continuacidon se detallan las
caracteristicas de los materiales encontrados.

a) Relave Oxidado (Costra)

Este material se encuentra formando parte del relave grueso y se presenta a todo lo largo
del talud en un espesor de aproximadamente 3 metros. Segin la clasificacion SUCS
corresponde a arenas limbsas de grano fino en estado compacto (SM), posee ﬁn color
amarillento debido a la oxidacidn.

b) Relave Grueso

El relave grueso se encuentra en la parte frontal del talud. La clasificacién SUCS de este
material indica que se trata de arenas limosas de grano fino (SM).

c) Relave Fino

El relave fino segun la exploracion realizada corresponde a las arcillas limosas con arena
clasificadas segin el SUCS como un CL; estos materiales fueron detectados durante la
exploracién geotécnica presentandose debajo de los relaves gruesos y en la parte posterior
de éstos. Asimismo, debido a la forma en que estos materiales han sido depositados, se
estima que los mismos se prolongan hacia el interior del depdsito de relaves.

d) Material Cuaternario

Est4 compuesto por'el' material de desmonte de mina y el material coluvial, se presenta por
debajo del material de relave grueso y fino. Se clasifican segiin SUCS como gravas
arcillosas (GC) y gravas-limosas (GM). Las particulas son subangulares y se encuentran en

estado semi-compacto.
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e) Roca Alterada
Subyaciendd al material cuaternario segun la interpretacion realizada mediante el ensayo

de refraccion sismica, se presenta la roca alterada o aluviéon muy compacto.

4.3.2. Depésito de Relave Bellavista

De acuerdo a la caracterizacion geotécnica se determind una seccidn transversal tipica,
denominada A-A, la cual se ilustra en la Figura 4.3. A continuacién se detallan las
caracteristicas de los materiales encontrados.

a) Relave Oxidado (Costra)

Este material se encuentra formando parte del relave grueso y se presenta a todo lo largo
del talud en un espesor que varia de 3 metros en la zona central del talud y va
disminuyendo hacia la cresta del depdsito. Segun la clasificaciéon SUCS corresponden a
arenas limosas de grano fino en estado compacto (SM), posee un color amarillento debido .
a la oxidacion.

b) Relave Grueso

El relave grueso se encuentra en la parte frontal del talud. La clasificacion SUCS de este
material indica qué se trata de arenas limosas de grano fino (SM). |

c) Relave Fino .

El relave fino segtin la exploracion realizadé corresponde a las arcillas limosas con arena
clasificadas seguin SUCS como CL; estos materiales fueron detectados durante la
exploracion geotécnica presentandose debajo de los relaves gruesos y en la parte posterior
de éstos. Asimismo, debido a la forma en que estos materiales han sido depositados, se
estima que los mismos se prolongan hacia el interior del deposito.

d) Material Cuaternario

El material cuaternario se presenta por debajo del material de relave grueso y fino. Esta
compuesto por gravas limosas (GM). Las particulas son subangulares y se encuentran en
estado compacto. | )

€) Roca alterada

Subyaciendo al material cuaternario segin la interpretacién realizada mediante el ensayo

‘de refraccién sismica, se presenta la roca alterada o aluvién muy compacto.
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4.3.3 Deposito de Relave Yauliyacu Nuevo

De acuerdo a la caracterizacién geotécnica se determind una seccién transversal tipica,
denominada A-A, la cual se ilustra en la Figura 4.4. A continuacion se detallan. las
caracteristicas de los materiales encontrados.

a) Relave Grueso

El relave grueso se encuentra en la parte frontal del talud y es el que practicamente
proporciona la estabilidad al depdsito. La clasificacion SUCS de este material indica que se
trata de arenas limosas de grano fino (SM). |

b) Relave Fino

El relave fino segun la exploracion realizada corresponde a arcillas limosas con arena
clasificadas segin SUCS como CL; estos materiales fueron detectados durante la
exploracion geotécnica presentandose en la parte posterior del depdsito. Asimismo, debido
a la forma en que estos materiales han sido depositados, se estima que los mismos se
prolongan hacia el interior del depdsito de relaves.

c) Dique

El dique se presenta por debajo del material de relave grueso. Esta compuesto por gravas
pobrementé graduadas con limos (GP-GM) y gravas limosas (GM). Las particulas son
subangulares y se encuentran en estado semi compacto a compacto.

d)  Material Cuaternario

El material cuaternario, se presenta por debajo del material de relave grueso. Esta
compuesto por gravas pobremente graduadas con limos (GP-GM) y gravas limosas (GM).
Las particulas son subangulares y se encuentran en estado semi-compacto a compacto.

e) Roca Alterada

Subyaciendo al mateérial cuaternario, segun la interpretacion realizada mediante el ensayo

de refraccion sismica, se presenta la roca alterada o aluvion muy compacto.

En la Tabla 4.3 se muestra el resumen de las propiedades de los materiales de cada

depdsito en estudio, las que han sido estimadas de acuerdo a los resultados obtenidos.
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Tabla 4.3

Propiedades del Material de los Depositos
r . . - - Y.
Depaésito Material o c .
, (Tn/m")
() | (Kg/em®)
Relave Oxidado V ' 35 0.20 1.80
Relave Grueso 33 0 1.60
Antuquito | Relave Fino . 25 0 - 1.50
Cuaternario 36 0 1.90
Roca Alterada 40 150 2.40
Relave Oxidado 35 0.20 1.80
Relave Grueso 33 0 1.60
Bellavista |Relave Fino . 25 0 1.50
Cuaternario 36 0 1.90
Roca Alterada 40 150 2.40
Relav_e Grueso 33 0 1.60
Vauli Relave Fino 25 0 1.50
auliyacu
Dique 34 0 2.20
Nuevo . -
: Cuaternario 36 -0 1.90
Roca Alterada 40 150 2.40

44  ANALISIS DE ESTABILIDAD ESTATICO Y SEUDO-ESTATICO

Comunmente se define la estabilidad de un talud en términos de un factor de seguridad
(FS) obtenido de un analisis matematico. De esta manera, el modelo a utilizar debe tener
en cuenta la mayoria de los factores que afectan la estabilidad (geometria del talud,
parametros geologicos, grietas de tension, cargas dindmicas por accién de los sismos, flujo
de agua, propiedades del suelo, etc.). Sin embargo, no todos estos factores se pueden
cuantificar en un modelo matematico. A pesar de estas limitaciones, determinar el factor de
- seguridad, a.sumiendo superficies probables de falla, permite fener en cuenta una

herramienta muy util para la toma de decisiones.

La practica usual en el andlisis de estabilidad se realiza utilizando-los métodos de
equilibrio limite, como los que proponen Bishop, Janbu y otros, con parametros

determinados de resistencia cortante estatica, generalmente en base a los ensayos triaxiales
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no drenados de las muestras de las arenas de relave preparadas a densidades similares a las

que se encuentran en el depdsito.

4.4.1 Equilibrio Limite y Factor de Seguridad

El método de analisis de equilibrio limite supone que en el caso de una falla, las fuerzas
actuantes y resistentes son iguales a lo largo de la superficie de’ fallas equivalentes a un
factor de seguridad igual a uno. Este tipo de andlisis requiere informacién sobre la

resistencia del suelo, pero no sobre la relacion "esfuerzo-deformacion".

El factor de seguridad es empleado para tener en cuenta la amenaza de que el talud falle en
condiciones criticas de comportamiento para el cual se disefia, pero, no proporciona

informacion acerca de la deformacion del talud que precede al deslizamiento final.

4.4.2 Comparacion de los Diversos Métodos
La cantidad de métodos que se utilizan dan resultados diferentes y en ocasiones
contradictorias, siendo ésto una muestra de la incertidumbre que caracteriza a los analisis

de estabilidad.

Los métodos mas usados son los métodos simplificados de Bishop y de Janbu, los cuales
en su concepcion teodrica no satisfacen todas las condiciones de equilibrio. Los valores de
factores de seguridad que se obtienen por estos dos métodos generalmente, difieren en
forma importante de resultados utilizando procedimientos que satisfacen el equilibrio,

como son los métodos de Spencer y de Morgenstern-Price.

Aunque una comparacion directa entre los diversos métodos no es siempre posible, los
factores de seguridad determinados con el método de Bishop difieren en aproximadamente
5% con respecto >a soluciones mas precisas, mientras el método simplificado de Janbu
generalmente, subestima el factor de seguridad hasta valores del orden de 30%, aunque en
" algunos casos llega hasta 5%. Esta aseveracién fue documentada por Freddlund y Krahn
(1977). Por las razones anteriormente mencionadas se prefieren métodos mas sencillos y
mas faciles de manejar, como son los métodos simplificados de Bishop y Janbu. En esta

tesis se ha utilizado el método de Bishop Modificado.
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4.4.3 Método de Bishop

El método de Bishop Modificado es muy utilizado en la practica porque proporciona
valores del factor de seguridad muy préximos de aquellos obtenidos utilizando métodos
rigurosos. Este método considera un problema de deformacion plana, en el cual la
superficie de falla es circular y.dividida en una cantidad limitada de dovelas verticales en
las que los valores de cohesion, friccién y presion de poros permanecen constantes. El

factor de seguridad al deslizamiento esta definido como:

_ Z[Eb+(Wi—uib)tg$]-x 1

FS.
2. W. Sena m

a
m, = cos o, [1+(tga, tgd/FS)]

donde:

ES : factor de seguridad.

¢ : cohesién del suelo.

¢ : angulo de friccion interna.

b : ancho de la dovela.

Wi : peso total de la dovela.

u; : presion de poros.

o; . angulo de la base de la dovela con la horizontal.

Esta ecuacion no lineal se resuelve por iteraciones hasta alcanzar la convergencia en el

calculo del factor de seguridad.

Por otro lado, para torﬁar en cuenta el efecto sismico en un analisis de estébilidad, se
considera que la fuerza de inercia y la presion de poros inducidas por el movimiento
sismico es reemplazada por una fuerza estatica horizontal F; que es proporcional al peso de
cada dovela. Este procedimiento es conocido como el método de andlisis de estabilidad

seudo-estatico. La fuerza estatica horizontal esta dada de la siguiente manera:

Fi = K Wi
donde:
K : coeficiente sismico.

W; : peso de cada dovela. A
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Finalmente, es necesario indicar que el comportamiento de los relaves ante la ocurrencia de
un evento sismico donde podrié ocurrir licuacién de los materiales que pueden encontrarse
saturados por debajo del nivel piezométrico, no puede ser tomado en cuenta por el método
simplificado de analisis de estabilidad seudo-estatico. Es necesario en este caso llevar a
cabo un detallado anélisis para evaluar el comportamiento y estabilidad del depdsito
después de la ocurrencia de un evento sismico. Este andlisis, llamado post-sismo, no ha
sido considerado en la presente evaluacion, debido a que los depésitos investigados
presentan niveles muy profundos de agua, hecho que ha sido verificado tanto en las

perforaciones gjecutadas, como en los piezdmetros instalados.

4.4.4 Coeficiente Sismico

El valor del coeficiente sismico depende, entre otros factores, de la sismicidad de la zona,
. condiciones de cimentacion, periodo fundamental del depdsito e importancia de la obra. En
la Figura 4.5 se presenta la zonificacion del Coeficiente Sismico para Presas de Tierra y
Enrocado en el Pert (Ruesta et al., 1988). Se puede observar que para la zona en estudio y
considerando el depdsito de relaves como una presa de tierra, el coeficiente sismico

utilizado en el analisis de estabilidad seudo-estatico varia entre 0.10 y 0.20.

Cabe sefialar, el valor del coeficiente sismico se toma como un porcentaje de la maxima
aceleracion sismica, aproximadamente entre 1/3 y % de la aceleraciéon méxima de la zona
determinada de un estudio de peligro sismico. Esta aceleracion maxima ha sido tomada del
Mapa de Estudio de Peligro Sismico en el Perti elaborado por Castillo y Alva (1991) y de
estudios de sismicidad realizados anteriormente en la zona de Casapalca. A partir de lo
anterior, se propone un coeficiente sismico igual a 0.15 para ser utilizado en el analisis de
estabilidad seudo-estatico de los depdsitos de relave en abandono, este valor es consistente

con un periodo de retorno de 500 afios de acuerdo a la normatividad ambiental.

4.4.5 TFactores de Seguridad Minimos Recomendados
Para el caso de presas de tierra el U.S. Corps of Engineers propone factores de seguridéd

minimos requeridos para considerar un talud estable, estos se muestran en la Tabla 4.4.
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Tabla 4.4
Factores de Seguridad Minimos para Analisis de
Estabilidad en Presas de Tierra

Condicion Talud Aguas | Talud Aguas
Arriba Abajo
I) Al final de la construccion , 1.3 1.3
Para presas de més de 15 m. 1.4 1.4
1) Estado de infiltracién constante -- 1.5
IIT) Desembalse rapido 1.5 --
IV) Sismo
Solo condiciones I y II 1.0 1.0

Si se considera que un depdsito de relave es una estructura cuyo comportamiento es
bastante similar al de una presa de tierra para almacenamiento de agua, se puede concluir
que los factores de seguridad arriba indicados pueden servir como parametros referenciales
para la evaluacion del comportamiento estatico y seudo-estatico de los taludes del depdsito

de relave.

4.4.6 Analisis Realizados

Para los andlisis de estabilidad de los depodsitos se ha utilizado el programa de computo
PCSTABLG, que incorpora el método de Bishop Modificado dentro de sus opciones. Se
presentan a continuacién los analisis de los taludes en condiciones iniciales y después de

planteadas las medidas de estabilizacidn.

4.4.6.1 Condicién Inicial

En el Anexo 2 se muestran las diferentes superficies de falla, tanto para el andlisis estatico
y seudo-estatico, mostrando las superficies de falla criticas para los taludes de los depositos
de relaves investigados en condiciones iniciales. Para la condicién seudo—estatica se ha

analizado la estabilidad utilizando un coeficiente lateral sismico de 0.15.

Los factores de seguridad calculados para los casos estitico y seudo-estatico, son

presentados en la Tabla 4.5.
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Tabla4.5
Factores de Seguridad Calculados en el Analisis de Estabilidad
Condicion Inicial

: Factores de Seguridad
Deposito Talud — —
_ A Estatico Seudo-estatico
| Antuquito Inicial 1.11 085
Bellavista Inicial 1.16 0.86
Yauliyacu Nuevo Inicial 1.56 1.08

Los resultados mostrados en la Tabla 4.5 indican que los factores de seguridad calculados -
para los depdsitos Antuquito y Bellavista con el talud inicial en condiciones estaticas y
seudo-estaticas son menores que los minimos recomendados, de acuerdo a la Tabla 4.4,
indicando la condicién de inestabilidad para estos dos depésitos, siendo necesario
establecer medidas de estabilizacién. Sin embargo, para el depésito Yauliyacu Nuevo, los
valores de los factores de seguridéd se encuentran por encima de los minimos

recomendados.

4.4.6.2 Condicion Estabilizada

Como se demostrd anteriormente, de acuerdo a los resultados existe la necesidad de
establecer medidas de estabilizacién geotécnicas p‘ara estabilizar los taludes de los
depésitos en estudio y garantizar el comportamiento estable de los mismos. Por tal motivo,
se ha visto por conveniente el disminuir la inclinacién del talud de los depoésitos de relave
en 3H:1V y 2.5H:1V para los depdsitos Antuquito y Bellavista respectivamente. Ademas,
se ha previsto colocar en la superficie del depdsito Bellavista un terraplén conformado por
relave extraido del corte producto del tendido del talud, este relave debera ser compactado.
Por otro lado, para el depédsito Yauliyacu Nuevo solo se plantea la ejecucién de banquetas
para la construccion de cunetas de recoleccion. En la Tabla 4.6 se presenta las propiedades
estimadas para el relave compactado.

Tabla 4.6
Propiedades del Relave Compactado

o c Sy

Depésito Material , 2
©) (Kg/em®) | (Ton/m")

Bellavista | Relave Compactado 35 020 1.80
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En el Anexo 3 se muestran las diferentes superficies de falla, tanto para el analisis estatico
y seudo-éstético, mostrando las superficies de falla criticas para los taludes de los depdsitos
de relaves investigados en condiciones finales. Los resultados de estos analisis se presentan
en la Tabla 4.7, indicando que los factores de seguridad calculados para los depdsitos
Antuquito y Bellavista con el talud estabilizado en condiciones estaticas y seudo-estaticas
son aceptables ya que resultan ser mayores que los minimos recomendados, esto muestra el
comportamiento satisfactorio de las medidas de estabilizacién planteadas. En el acéapite 4.8
se explica las medidas de estabilizaciéon con mas detalle para cada uno de los depositos

evaluados.

Tabla 4.7
Factores de Seguridad Calculados en el Analisis de Estabilidad
Condicion Estabilizado

o Talud Factores de Seguridad -
Depésito
H:V Estatico Seudo-estatico
Antuquito 3:1 1.85 1.33
Bellavista 2.5:1 1.43 1.01
Yauliyacu Nuevo Inicial (*) 1.56 1.08

™ No se proyectd disminuir la inclinacion del talud original.
45  ANALISIS ESFUERZO-DEFORMACION EN CONDICION ESTATICA

Los esfuerzos y deformaciones estaticas inducidas durante el proceso de deposicién de
relaves pueden ser evaluados a partir de técnicas numéricas como el método de elementos
finitos, en el cual la secuencia de deposicion del relave puede ser modelada a través de un
analisis incremental de construccién por etapas. Estos métodos de analisis han sido
implementados en programas de computo de anlisis bidimensional como: FEADAMS84

. (Duncan et al., 1984), GEOSOFT (Parra y Carrién, 1999) y otros.

Para la determinacién de los esfuerzos cortantes y deformaciones estaticas inducidas
durante el proceso de deposicion de los relaves se ha utilizado el programa GEOSOFT,
basado en la técnica numérica.de elementos finitos. En este programa el comportamiento
esﬁlerzo-defdnnacién no lineal es reproducido utilizando el modelo hiperbélico (Duncan y
Chang, 1970) y la secuencia de deposicion del relave es modelada a través de un analisis

incremental de construccién por etapas.
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4.5.1 Modelo Hiperbdlico .
Este modelo asume que la curva esfuerzo-deformacién para suelos bajo un determinado
esfuerzo de confinamiento o3, puede ser representado por una hipérbola, tal como se
muestra en la Figura 4.6(a). Ademas el comportamiento elastico lineal en descarga es
representado por el modulo de descarga-recarga, como se observa en la Figura 4.6(b). Esta
hipérbola puede ser representada por la siguiente ecuacion:

<
1 &

(0'1 ‘0'3):

donde:
E; : modulo tangencial inicial

(o1-03)y: : valor asintdtico del esfuerzo desviador

4.5.2 Parametros Hiperbdlicos
Se emplean nueve parametros en las relaciones hiperbodlicas, descritos a continuacién:

El coeficiente de ruptura Ry esta definido en la siguiente ecuacion:
(0'1 —0; ) 7

R
(O-l - 0-3 )ult

f =
donde:

(c1-63)y; : valor asint(')vtico del-esfuerzo desviador

La variacién de ¢ como funcién de o3 se describe a través de la siguiente ecuacién:

O,
=0, —Ad logm(P—J

a

donde:

¢o : angulo de friccion del suelo para un esfuerzo de confinamiento de 1 Pa.

El modulo de deformacién volumétrica B es calculado de 1a siguiente ecuacidn:

B=K,P,| =%
P,

donde:

Ky, ym son parmetros del modelo.
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El comportamiento elastico lineal de descarga puede ser expresado por el moédulo de carga

y recarga E,;, definido por la siguiente ecuacion:

(O !
E, =K,Pa| =
P

a

donde:

Kyr y n son pardmetros del modelo.

La estimacién de los parametros hiperbdlicos, utilizados en el modelo constitutivo
empleado (modelo hiperbélico), se ha realizado a partir de ensayos triaxiales consolidados-
drenados y consolidados-no-drenados mostrados en el Anexo 4, llevados a cabo en
muestras de relave procedentes de los depdsitos de relave evaluados y a partir de la
informacién de estudios de estabilidad en otros depositos y de los existentes en la literatura
para hlateﬂales similares a los analizados (Duncan et al., 1980). La Tabla 4.8 presenta los
parametros hiperbolicos utilizados en el analisis esfuerzo-deformacion estatica de los

depésitos de relave estudiados.

En la Figura 4.7 se observa la curva de esfuerzo-deformacioén generada para los relaves de
los depdsitos estudiados, considerando los parametros hiperbdlicos mostrados en la Tabla

4.8.

4.5.3 Malla de Elementos Finitos

El criterio para elegir el tamafio de los elementos es que estos deberian filtrar las ondas
sismicas con frecuencias menores de 10 Hz, frecuencia tipica de terremotos peruanos, en
ese sentido, diversos autores comoiLysmer y Kuhlemeyer (1969), Celep y Bazant (1983),
Mullen y Belytschko (1982), entre otros, recomiendan que el tamafio de los elementos en
la direccién de la propagacion de las ondas no deberian ser superiores de 1/8 a 1/12 de la
longitud de onda de considerado en el analisis. La longitud de onda se calcula de la

siguiente manera:
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Tabla 4.8
Parametros Hiperbolicos para el Analisis Esfuerzo - Deformacion
: Parz’tmétros Relave Grueso | Relave Fino | Relave Oxidado | Relave Cbmpactado Dique Cuaternario
K 140 35 250 300 450 400
n 0.95 0.90 1.1 13 045 - 04
Ky 60 15 90 110 140 135
m 1.1 1.0 1.2 1.4 0.4 ‘ O.3V5
0(?) . 33 25 35 35 34 36
AD() 0 0 0 | 0 0 2
Kur.v | 280 100 350 400 600 500
Rs - 0.69 - 0.51 0.72 0.75 0.75 0.70
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donde:
Vs : velocidad de onda de corte.
Tmin : periodo minimo.

fmax : méaxima frecuencia de excitacion sismica investigada.

De la ecuacién anterior y en funcién a las velocidades de onda de corte para los diversos
materiales que conforman cada depésito de relave, las mallas de elementos finitos pueden

tener un espesor maximo de 2.5 a 3 m en el sentido de la propagacion de la onda.

En la conformacién de las mallas de elementos finitos de cada depdsito para el analisis
bidimensional se ha tomado en cuenta el método de deposicion, esto se puede notar
claramente en el depdsito Yauliyacu Nuevo, donde se observa la forma no horizontal de las
capas, concordante con el método “Aguas Abajo” empleado en su construccién. Para los
otros dos depositos, se ha modelado la deposicién en forma horizontal, de acuerdo al

método de construccidn “Aguas Arriba”.

Las Figuras 4.8 a la 4.12 presentan las mallas de elementos finitos utilizadas en los analisis

de los depdsitos en estudio, modelados en su etapa inicial y estabilizada.

4.5.4 Determinacion de Esfuerzos de Corte Estaticos

En el Anexo 5 se presentan los resultados graficos del analisis bidimensional en términos
de esfuerzos de corte estaticos producto de la carga geostatica de los materiales del
depésito y de la cimentacién. Estas fueron analizadas en condiciones iniciales y

estabilizadas.

A continuacion se presentan las caracteristicas més importantes para cada depdsito de
acuerdo a su distribucién de esfuerzos de corte estaticos como resultado del anélisis

bidimensional:

En el depodsito Antuquito se observa que los esfuerzos de corte presentes en el interior del
- depdsito en condiciones. estabilizadas han disminuido con réspecto a la condicién inicial,
notandose que los méximos esfuerzo estaticos se dieron en el interior del dique y que éstos
han disminuido notablemente Iuego de estabilizarse el depésito. Por otro lado, en

condiciones iniciales se observa una disminucién del esfuerzo de corte en la superficie del
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depésito debido a la capa de relave oxidado, que debido a su mayor rigidez, producto de su
~ mayor cohesion, proporciona estabilidad al depodsito. Los menores esfuerzos se presentan

en la zona de finos, tanto para la condicion inicial como estabilizada. -

En el depdsito Bellavista, los esfuerzos de corte han disminuido en la condicién.
estabilizada con relacién a su condiciéon inicial. Al igual que el depdsito Antuquito, se
observa también que éstos son menores a lo largo de toda la superficie respecto al interior
del deposito, esto podria deberse a la capa superficial de relave oxidado. Se nota que los
mayores esfuerzos se dan en el interior del dique. Sin embargo, para la condicién
estabilizada éstos disminuyen, pero siguen siendo mayores respecto a toda la zona del
deposito y se observa una disminuciéon de éstos en la superficie del depdsito. No se
presentan mayores esfierzos en la zona del terraplén. En la zona de finos los esfuerzos

resultan ser de menor magnitud respecto a la zona del dique.

En el depdsito Yauliyacu Nuevo se observa que los valores de los esfuerzos de corte se
presentan en el interior de la zona del dique, pero no existe mucha variacién de sus valores
- respecto a toda la superficie. En la zona de finos, los esfuerzos son de menor magnitud. De
esta forma, este depdsito presenta un buen comportamiento ante la generacion de esfuerzos

de corte estaticos con relacién a los otros dos depdsitos estudiados.

4.6 ANALISIS DE RESPUESTA DINAMICA

La determinacion de los esfuerzos cortantes maximos inducidos por um movimiento
sismico, que actian en planos horizontales dentro del depdsito de relaves, es un factor
. importante en la evaluacion de la respuesta dindmica del depésito y eventualmente del
potencial de licuacién del mismo. Por lo tanto, es necesario evaluar apropiadamente la

respuesta del deposito de relaves ante solicitaciones sismicas a las que podria ser sometido.

La evaluacion de la respuesta sismica y de las caracteristicas de amplificacion de la fuerza
sismica én el depésito puede ser realizada utilizando procedimiéntos analiticos o técnicas
numéricas mediante elementos finitos. El programa SHAKE (Schnabel et al., 1972) evalta
la respuesta mediante el analisis unidimensional de propagacién. de ondas. Este tipo de

anélisis solo puede ser utilizado como una. aproximacién preliminar ya que debido a la
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naturaleza del deposito y su geometria, el problema es fundamentalmente bidimensional o

en algunos casos (valles muy estreéhos) tridimensional.

Por otro lado, el analisis por elementos finitos de un problema de deformacién plana puede
ser realizado con programas tales como: QUAD4 (Idriss et al., 1973), GEOSOFT, etc. En
“cualquier caso, eé necesario determinar adecuadamente el estado de esfuerzos iniciales
(estado de esfuerzos finales del andlisis estatico), debido a que los pardmetros dindmicos

- de los materiales de relave son dependientes de este estado de esfuerzos.

Para la evaluacion de la respuesta sismica de los depdsitos de relave se utilizo el programa
de elementos finitos GEOSOFT, el cual realiza un analisis secuencial estatico y dinamico,
en donde los esfuerzos finales estaticos son tomados como esfuerzos iniciales antes de la
aplicacion de las cargas sismicas. El programa realiza el andlisis dindmico a través del
modelo lineal equivalente (Seed e Idriss, 1969), actualizando las propiedades dinamicas en
funcion del nivel de deformaciones cortantes inducidas por el movimiento sismico y

considerando amortiguamiento variable en cada elemento.

Ademas, se evallio también la respuesta sismica utilizando el programa SHAKE con la
~ intencién de determinar la amplificacién de las ondas a través de los estratos y poder
encontrar las diferencias entre los métodos unidimensionales y bidimensionales. Las

propiedades de los relaves han sido ingresadas para estos dos programas en forma idéntica.

4.6.1 Modelo Lineal Equivalente

Las deformaciones cortantes relativamente grandés que ocurren en los materiales de un
terraplén de tierra durante terremotos introducen efectos no lineales significativos que
deben ser considerados por los métodos de andlisis. Este problema fue estudiado por Seed
e Idrisé (1969) que introdujeron una nocion del método line'cﬂ equivalente en geotécnia.
Este método propone que la solucion no lineal aproximada puede ser obtenida mediante un
analisis lineal en el cual las propiedades deé rigidez y de amortiguamiento del suelo son
compatibles con las amplitudes de las deformaciones cortantes efectivas en todos los-

puntos considerados del sistema.

En este modelo los valores iniciales del mddulo de corte y del amortiguamiento son

estimados para cada elemento finito de la discretizacion del terraplén. Se inicia el analisis
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utilizando estas propiedades, donde la deformacion cortante méxima en el tiempo-historia
es calculada en cada elemento. A partir de estos resultados se estima la amplitud de la
- deformacidn cortante efectiva en cada elemento a través de las curvas de médulo de corte y
amortiguamiento con la deformacion del material correspondiente, para después observar
si el nivel de deformacién es compatible con los valores de las propiedades dindmicas

utilizadas en el calculo de la respuesta.

Estas propiedades seran compatibles si los valores del modulo de corte y amortiguamiento
en la préxima iteracion convergen. La respuesta de la ultima iteracién es considerada como
la respuesta no lineal del sistema. Algunos investigadores (Abdel-Ghaffar y Scott, 1979;
Makdisi et al., 1982; Mejia et al., 1982; Mejia y Seed, 1982) sugieren que este

procedimierto iterativo puede simular el comportamiento real de forma bastante razonable.

4.6.2 Determinacion de Parametros Dinamicos
Los pardmetros dinamicos utilizados en este andlisis a través de las curvas de reduccién del
modulo de corte y factor de amortiguamiento han sido tomados de la literatura existente.

En el Anexo 6 se muestra las curvas de reduccion utilizadas.

Por otro lado, se ha considerado que el comportamiento de los relaves grueso, oxidado y
compactado corresponden a suelos arenosos y los relaves finos corresponden a las arcillas
con Indice de Plasticidad cero. El material cuaternario y el dique de arranque, este tltimo

en el caso correspondiente al depdsito Yauliyacu Nuevo, corresponden a las gravas.

La utilizacién de estas curvas involucra el conocimiento previo del modulo de corte, que
alcanza su valor maximo para pequefias deformaciones (10 % de deformacién), donde el

suelo presenta un comportamiento elastico lineal.

6.4.2.1 Mo6dulo de Corte en Suelos Arenosos
Seed e Idriss (1970) proponen la siguiente ecuacién para el calculo del médulo de corte en

suelos arenosos.

G =1000(K, \Jo

1+2K,
c)-m. Z_—Gv
3
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donde:

G : modulo de corte (psf)

om : esfuerzo principal medio (psf)
oy : esfuerzo vertical (psf)

K, : coeficiente de empuje en reposo:

K, : parametro del modulo de corte

En esta ecuacién la influencia de la relacién de vacios y de la amplitud de la deformacion
es expresada a través del pardmetro K;, este parametro alcanza un valor maximo (K2)max
para deformaciones muy pequefias correspondiente al estado lineal elastico del orden del
10™* %. Existe una relacién entre el valor de (Ko)max ¥ €l valor de N del ensayo de SPT

mostrado a continuacion:

(KZ )max ~ 2O(Nl ):S(/)3 |

Los valores de (K;)max para arenas muy sueltas estdn generalmente en el rango de 30 y para
arenas muy densas cerca de 75. En el caso de gravas, este valor se encuentra en el rango de
80 a 180 (Seed, 1970). La Tabla 4.9 muestra los valores de (K;)max estimados para los

materiales en estudio.

Tabla 4.9
Valores de Kzax — Suelos arenosos
Material (Kz)max
Releve Grueso 50
Relave Oxidado 100
Relave Compactado 100

6.4.2.2 Modulo de Corte en Suelos Cohesivos
Hardin y Black (1968) propusieron una formula empirica para el calculo del médulo de

corte inicial:
5 ,
G, =3270 @97-¢)f (c,)"
l1+e

donde:
Go : Modulo de corte inicial (kPa) -
e :relacion de vacios

o, : esfuerzo efectivo (kPa)
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Est4 formula es aplicable solo para arcillas de baja plasticidad y para relaciones de vacios
entre 0.6 y 1.5. En nuestro caso esta férmula serfa la més adecuada para aplicar a los
relaves finos, puesto que poseen poco o casi nada de plasticidad y la relacién de vacios
caracteristicas del relave estin dentro del rango aplicable a esta formula. El valor del

modulo de corte resultante es de 600 para una relacion de vacios estimada de 0.8.

6.4.2.3 Modulo de Corte en Suelos Gravosos
Nishio et al. (1985) propusieron una formula empirica para el calculo del modulo de corte
inicial en suelos gravosos para valores de deformaciones minimas de 10® % obtenidos

mediante ensayos triaxiales para suelos de Ds;=10.7 mm:

.
G, _ 0360297 =¢) (s, )
: . . 1+e

donde:
G, :Modulo de corte inicial (kPa)
e :relacion de vacios

o, : esfuerzo efectivo (kPa)

La Tabla 4.10 muestra los valores de (Kz)max estimados para los materiales en estudio.

Tabla 4.10
Valores de Ksmax — Suelos gravosos
Material (Kz)max
Cuaternario 120
Dique 120

4.6.3 Sismo de Diseifio .

Para el analisis de respuesta sismica se ha utilizado la componente N82°O del terremoto de
Lima del 3 de Octubre de 1974, normalizado a una aceleracién maxima de 0.31g. Este
valor de aceleracion ha sido tomado del estudio anteriormente citado de Peiigro Sismico, el
cual fue calculado para un periodo de retorno de 500 afios, como lo establécen las normas

de medio ambiente



72

4.6.4 Determinacion de Esfuerzos de Corte Dinamicos Maximos
En el Anexo 7 se presentan los resultados graficos de andlisis bidimensional de la
distribucién de esfuerzos de corte méaximos inducidos por el movimiento sismico,

analizados en condiciones iniciales y estabilizadas.

Es importante mencionar que en general se observan que en todos los depdsitos existe una
disminucién de los esfuerzos de corte dinamicos maximos con respecto al esfuerzos de

corte generados del analisis estatico.

A continuacién se presentan las caracteristicas mas importantes para cada depdsito de
acuerdo a la distribucién de los maximos esfuerzos de corte dindmicos como resultado del

analisis bidimensional;

En el depdsito Antuquito se observa que los esfuerzos de corte dindmicos maximos han
disminuido en la zona interior del depdsito para las condiciones estabilizadas respecto a la
condicién inicial, especificamente a lo largo de toda la superficie del dique y de la zona de
finos y que los mayores esfuerzos se dan en la parte central de la superficie de contacto del
deposito y el cuaternario. En este analisis también se observa menores esfuerzos en la zona

del relave oxidado

En el depdsito Bellavista, al igual que en el depdsito Antuquito, los maximos esfuerzos de
corte dinamico han disminuido con relacion a su condicidn estabilizada en el interior de la
zona de finos y del dique, notdndose ademas una zona de menores esfuerzos a lo largo de
toda la superficie del deposito tanto para la condicidn inicial y estabilizada. En esta ultima
condicién, los mayores esfuerzos se concentran en la parte central de la superficie de
contacto del depésito con el cuaternario y en el interior del depdsito, aunque sus

magnitudes son de menor proporcién con respecto a la condicidn inicial.

Para el 'dépésito Yauliyacu Nuevo, casi no existe incremento de esfuerzos en la superficie
del deposito, presentandose valores de cero. Los maximos esfuerzos que se presentan se
dan en el interior del depdsito, siendo estos valores de menor magnitud. En general. estos
esfuerzos de corte dindmicos maximos no presentan mucha variacién en el interior del
depodsito, de esta manera, este depésito presenta mejor comportamiento dindmico con

respecto a los deméas depositos.
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4.6.5 Determinacion de las Aceleraciones en la Cresta del Deposito

Las aceleraciones producidas por el terremoto se ampliﬁcan a medida que las ondas se
propagan a través del afloramiento rocoso hacia la superficie del depésito, este
comportamiento es observado en el Anexo 8, correspondiente a la variacién de la
aceleracion maxima a través de la profundidad,. tanto para las condiciones iniciales y
estabilizadas de cada depodsito considerando el analisis unidimensional y bidimensional.

Esta caracteristica es comun en los tres depdsitos.

Sin embargo, esta amplificacién de la aceleracidn es mas notoria en el analisis
bidimensional. En tal sentido, el analisis bidimensional resulta mas realista, ya que toma en
cuenta la influencia lateral de la propagacién de la onda y la topografia del terreno, lo que

no ocurre en el analisis unidimensional.

Por otro lado, existe una zona del depdsito donde las aceleraciones no presentan
variaciones notables, tanto para el analisis bidimensional como unidimensional, esto se da
cuando las densidades del material son mayores, correspondiendo al material del
cuaternario, lo que podria indicar que para suelos de mayor densidad las amplificaciones
de las aceleraciones calculadas mediante el anélisis unidimensional como bidimensional

dan casi los mismos valores.

Se presenta a continuacién los resultados de las aceleraciones calculadas de acuerdo al tipo

de analisis.

a) Analisis Unidimensional

En la Tabla 4.11 se observa las aceleraciones maximas en la superficie del dique de los
depositos para las condiciones inicial y estabilizada, notandose que en todos los depdsitos
los valores de las aceleraciones maximas verifican la ocurrencia’ de amplificacion de las
aceleraciones en la parte superior de los depdsitos respecto a la base, teniendo en cuenta

que la aceleracién en la base correspondié a 0.31g.
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Tabla 4.11

. Aceleracion (%g)
Deposito -
' Talud Inicial Talud Estabilizado
Antuquito 0.46 0.50
Bellavista 0.36 . 0.36
Yauliyacu Nuevo 0.40 -

Por otro lado, en el Anexo 9 se presenta la variaciéon del registro de aceleraciones en
tiempo-historia de la superficie de la cresta del dique de cada depésito con respecto al
estrato rocoso obtenidos del andlisis unidimensional, donde se puede observar que el

registro de aceleraciones presenta periodos mas largos que en la base.

b) Analisis Bidimensional _

En la Tabla 4.12 se observa las aceleraciones maximas en la superficie del dique de los
depésitos para la condicién inicial y estabilizada, notandose al igual que en el anlisis
unidimensional, los valores de las aceleraciones maximas verifican la ocurrencia de
amplificacién de las aceleraciones en la parte superior de los depésitos respecto a la base,

sabiendo que la aceleracion en la base correspondié a 0.31g.

Si realizamos una comparacion de estos resultados con el anterior analisis, estos valores
resultan ser mayores, y que esto pudiera deberse a que €l analisis bidimensional considera
la distribucion geométrica, ademas de la ejecucion de un anélisis estatico previo, mientas
que el otro analisis no considera lo antes mencionado. De esta forma, el analisis
bidimensional resulta ser mas creible, sin embargo el analisis unidimensional no deja de
ser util, el que nos podria servir como un anélisis preliminar y rapido, ya que no es tan

sofisticado como el bidimensional.

Tabla 4.12
Aceleracion Maxima en la Cresta de Cada Deposito - Analisis Bidimensional
. Aceleracion (%g)
Depésito . — —
Talud Inicial Talud Estabilizado
Antuquito 0.64 0.77
Bellavista 0.39 0.39
Yauliyacu Nuevo 0.40 -
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Por otro lado, en €l Anexo 10 se presenta la variacién del registro de aceleraciones en
tiempo-historia de la superficie de la cresta del dique de cada depésito con respecto al
estrato rocoso obtenidos del analisis bidimensional, donde se puede observar que el
registro de aceleraciones presenta periodos mas largos que en labase al igual que los del

analisis unidimensional.
4.7 ANALISIS DE DEFORMACIONES PERMANENTES

El método de analisis seudo-estatico, como todos los métodos de equilibrio limite,
proporciona un indice de la estabilidad dado por el factor de seguridad, pero ninguna
informacién sobre las deformaciones asociadas con la falla del talud. Sin embargo, la
condicién de servicio de un talud luego de un sismo esta controlada por las deformaciones,
de esta manera los métodos de andlisis que predicen los desplazamientos del talud proveen

una mejor évaluacién de la estabilidad sismica del talud.

Existen diferentes métodos para prever los desplazamientos permanentes después de
ocurrido el sismo y que de acuerdo a su aplicabilidad y valoracién merecen cierta atenciéon

en lo concerniente a la evaluacion en presas de tierra y depédsitos de relave.

Para la evaluacion de los desplazamientos permanentes de los depdsitos en estudio que son
parte de esta tesis se consideraron dos: el método de Newmark y el método simplificado de

Makdisi-Seed.

4.7.1 Categorias de Dafio Producidas por Sismo

La condicién de servicio de un talud luego de un sismo estd controlada por las
deformaciones, mas aun si se trata de los depdsitos de relave, que como se sabe, ante la
ocurrencia de un.a' falla significa un grave peligro, pudiendo provocar en el peor de los

casos una catastrofe ambiental.

En la Tabla 4.13 se define las categorias de dafios con relacién a la deformacidn
permanente producidas por sismo y la descripcién de las probables consecuencias

obtenidas de Makdisi-Seed. Esta clasificacién se basa en el juicio ingenieril.
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Tabla 4.13
Categorias de Daiio de Acuerdo a la Deformacion Permanente Producida por Sismo*
Categorias | Deformacion Descripcion
de Daiio  (m)

Deformacion de la cresta minimas o casi
I <0.3m despreciable.
No ocurren mayores fallas en el talud.
Ligeras fallas superficiales probablemente ocurran.
I 0.3mal.0m |(1 ma2mbajo la superficie del terreno)
Mayores dafios son considerados improbables.
Profundas fallas probablemente ocurran.
(Hasta los 5.0 m bajo la superficie del terreno)
I 1.0 m a 3.0 m | El rio Rimac puede ser bloqueado y contaminado.
Estructuras ubicadas en su ribera pueden ser
dafiadas y pueden ocurrir desgracias.
Profundas fallas probablemente ocurran.

: (Hasta 10 m bajo la superficie del terreno) -
v >3.0m El rio Rimac ser4 probablemente bloqueado y
contaminado. Dafios a estructuras cerca al pie del
rio pueden ser mayores y ocurririan desgracias.
(*) De: Makdisi, F.I. and Seed, H.B. (1978). Simplified Procedure for Estimating Dam and

Embankment Earthquake-Induced Deformations.

Ademas, de acuerdo al maximo sismo creible, la probabilidad de ocurrencia de dafio
producido se muestra en la Tabla 4.14. Por ejemplo, para un talud tipico de 1.5H:1V, de
acuerdo a esta tabla, existe un 17% de probabilidad de que el dafio de categoria I pueda
ocurrir de acuerdo al maximo sismo creible. Sin embargo, para el talud de 3H:1V existe un
97% de probabilidad de que la deformacién en la cresta pueda ser menor de 0.3 m. En
otros términos para un talud de 3H:1V existe un minimo y casi despreciable deformacién

en la cresta del deposito.

Tabla 4.14
Probabilidad de Ocurrencia de Daiio de las Deformaciones Permanentes para
Diferentes Angulos de Taludes

, Probabilidad de Ocurrencia
Categorias
. (%) ,
de Daifio ‘ .
1.5H:1V 2H:1V 2.5H:1V 3H:1V
I 17 37 75 97
I 48 - 38 19 3
111 29 20 5 <<1
v 6 5 1 <<1
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4.7.2 Método de Newmark

En 1965 Newmark propuso un procedimiento para evaluar el potencial de deformacién del
terraplén de una presa debido al movimiento sismico. Utilizo la analogia de un bloque
apoyado sobre un plano inclinado para desarrollar un método que logra predecir los
desplazamientos permanentes de un talud sujeto a cualquier movimiento sismico. Propuso
que la falla podria ser iniciada y los movimientos podrian llegar a ocurrir si la fuerza
inercial sobre la masa potencialmente deslizante fuera suficientemente grande para superar
la resistencia de fluencia y que los movimientos deberia detenerse cuando la fuerza inercial

€S menor.

De esta forma, se procesa la aceleracion, donde la fuerza inercial consigue suficiente
magnitud para causar fluencia, ¢ iniciar la integracion de la aceleracion efectiva de la masa
deslizante en exceso de la aceleracion de fluencia como funcién del tiempo y de esta
manera la velocidad y el desplazamiento podran ser calculados, tal como se indica en la

Figura4.13 y 4.14.

4.7.2.1 Aceleracion de Fluencia
La aceleracion de fluencia es definida como la aceleracién promedio producida por una
fuerza de inercia horizontal en la masa potencialmente deslizante que produce un factor de

seguridad igual a la unidad.

La Tabla 4.15 muestra los valores de la aceleracién de fluencia de los depositos evaluados

para la condicién inicial y estabilizada.

Tabla 4.15
Valores de Ky para el Analisis de Respuesta Sismica
Condicidn inicial y Estabilizado

Imicial Estabilizado
Depéosito Talud
» ~Talud Ky ky
‘ - H:V
Antuquito Inicial 0.110 3:1 . 0.390
Bellavista Inicial 0.125 2.5:1 0.245
Yauliyacu Nuevo Inicial 0.241 Inicial(*) -

™ No se proyecto disminuir la inclinacion del talud original.
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4.7.2.2 Determinaciéon de las Deformaciones Permanentes
Las deformaciones permanentes producidas por el movimiento sismico estén graficadas en
el Anexo 10, mostrando la doble integracién del registro de aceleraciones en tiempo-

historia, mostrando inicialmente la velocidad y luego el desplazamiento.

Se presenta a continuacion los resultados de los desplazamientos permanentes calculados

de acuerdo al tipo de analisis.

a) Analisis Unidimensional

En la Tabla 4.16 se observa las deformaciones permanentes calculadas en la superficie de
la cresta del dique del depdsito para las condiciones inicial y estabilizada, notdndose que
para el depdsito Antuquito los valores calculados no coiresponden a los maximos
recomendados pero para los depositos Bellavista y Yauliyacu Nuevo, en condiciones
iniciales, los desplazamientos calculados corresponden a valores por debajo del méximo
recomendado. Para la condicion estabilizada los dos depésitos tuvieron como resultado que
los desplazamientos son menores que los maximos recomendados, ya que los valores del
registro de aceleraciones en ﬁempo-historia en la superficie del depdsito casi no supleran a

la aceleracion de fluencia, esto hace que no ocurran grandes deformaciones.

Tabla 4.16
Deformaciones Permanentes en la Cresta de Cada Depésito
Método de Newmark - Analisis Unidimensional

. Deformacion (cm)
Deposito
Talud Inicial Talud Estabilizado
Antuquito - 57 1
Bellavista 16 1
Yauliyacu Nuevo 2 -
a) Anailisis Bidimensional

En la Tabla 4.17 se observa las deformaciones permanentes calculadas en la superficie de
la cresta del dique del deposito para las condiciones inicial y estabilizada. Estos resultados
indican que las deformaciones calculadas para el depdsito Antuquito y Bellavista con el
talud inicial son mayores 'que los méximos recomendados de acuerdo a la Taﬁla 4.13,
siendo necesario establecer medidas de estabilizaciéon. Sin embargo, para el depdsito

Yauliyacu Nuevo el desplazamiento es pequeﬁo.‘
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' _ Tabla 4.17 .
Deformaciones Permanentes en la Cresta de Cada Deposito
Método de Newmark - Anélisis Bidimensional

Deformacion (cm)
Deposito —
Talud Inicial Talud Estabilizado
Antuquito 126 . 10
Bellavista : 40 4
Yauliyacu Nuevo 5 -

Por otro lado, los resultados de los desplazamientos permanentes calculados para los
depositos Antuquito y Bellavista con el talud estabilizado son aceptables, de acuerdo a la
Tabla 4.13, esto muestra €l comportamiento satisfactorio de las medidas de estabilizacion

‘planteadas.

4.7.3 Método Simpliﬁdado de Ma_kdisi—Seed

Makdisi y Seed (1978) utilizaron aceleraciones promedio en un talud calculados por el
procedimiento de Chopra (1966) y el método del bloque deslizante de Newmark (1965),
para calcular las deformaciones permanentes inducidas por un sismo -en presas y
terraplenes. Mediante simﬁliﬁcaciones a los resultados de anélisis dindmicos de eiementos
finitos y vigas de corte de tales estructuras, se desarrollé un procedimiento simplificado
para la prediccién de las deformaciones permanentes. Este método es empleado a
continuacion para establecer las deformaciones permanentes en los taludes de los depositos

de relave analizados en el presente estudio.

Para determinar las deformaciones permanentes por el método de Makdisi-Seed se requiere
contar con la aceleracién de fluencia (ky;) y con el tiempo-historia de la aceleracién

inducida promedio en la potencial masa deslizante.

Con el valor de la maxima aceleracién en la cresta lims, obtenido del andlisis de respuesta
dindmica, se utiliza la Figura 4.15, en la cual se establece la variacién de la maxima
aceleracion normalizada con respecto a la maxima aceleracion en la cresta, (Kmsx/limix) con
la profundidad de la potencial superficie de falla (y/h), se establecié los distinto_s valores de -

Kmax esperados.
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Finalmente, mediante la Figura 4.16, para una magnitud del sismo de M = 7.5, se calcula
los desplazamientos permanentes con respecto a la superficie de la cresta del dique de cada

deposito.

4.7.3.1 Determinacion de las Deformaciones Permanentes
Se presenta a continuacion los resultados de los desplazamientos permanentes calculados

de acuerdo al tipo de analisis.

a) Analisis Unidimensional

En la Tabla 4.18 muestra el resumen de las deformaciones permanentes calculadas en la
superficie de la cresta del dique del depdsito para las condiciones inicial y estabilizada,
notandose que para cada depésito los valores son mayores a los méximos recomendados.
Para la condicién estabilizada las deformaciones permanentes calculadas son menores. que

los maximos recomendados.

Tabla 4.18
Deformaciones Permanentes en la Cresta de Cada Depésito
Método Simplificado de Makdisi-Seed - Analisis Unidimensional

. Deformacion (cm)
Depésito - :
: Talud Inicial Talud Estabilizado
Antuquito. 62 1
Bellavista 20 1
Yauliyacu Nuevo -5 -

b) Analisis Bidimensional

En la Tabla 4.19 muestra el resumen de las deformaciones permanentes calculadas en la
superficie de la cresta del dique del depdsito para las condiciones inicial y estabilizada,
notandose que para cada el depdsito Antuquito y Bellavista en condicidn inicial los valores
son mayores a los maximos recomendados sin embargo, para las condiciones estabilizadas,

estos valores resultan ser menores que los maximos recomendados.
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Tabla 4.19
Deformaciones Permanentes en la cresta de cada deposito
Método Simplificado de Makdisi-Seed - Analisis Bidimensional

s Deformacion (cm)
Depésito - -
Talud Inicial Talud Estabilizado
Antuquito 130 _ 13
Bellavista 45 6
Yauliyacu Nuevo 5 -

4.7.4 Comparacion de Resultados

De acuerdo a los resultados obtenidos de los dos métodos desarrollados se observa que los
resultados de uno otro método difieren. Donde el método simplificado de Makdisi-Seed
resulta valores mayores que el método de Newmark, aunque estos valores no presentan
mucha diferencia. El método de Newmark es un método mas realista ya que analiza la
deformacién considerando todo el registro de aceleraciones, y el otro método solo
considera la aceleracién maxima. De esta manera, es recomendable tomar en cuenta los

resultados del analisis obtenidos por el método de Newmark.

Ante los resultados de los célculos de las deformaciones permanentes, donde muchos de
los cuales son mayores que los méaximos recomendados, ocurriendo un comportamiento no
satisfactorio de los depositos investigados ante la ocurrencia de un movimiento sismico,
con la posible caida de material de relave en el cauce del rio Rimac y los efectos
contaminantes que este hecho implicarfa. Estos resultados, asi como los evaluados en los
analisis estatico y seudo-estatico, justifican la necesidad de realizar alguna medida de

remediacidn que garantice la estabilidad en forma general.

48 MEDIDAS DE ESTABILIZACION

De acuerdo a los resultados obtenidos de los analisis realizados a los depdsitos estudiados
en condiciones iniciales, en donde los resultados fueron no favorables para los depésitos
Antuquito y Bellavista, existe la necesidad de establecer medidas de estabilizacion
geotécnica para estabilizar los taludes y garantizar el comportamiento estable de los

mismos.
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Dichas medidas consisten basicamente en la reduccion de la inclinacién de los taludes,
proponiéndose de acuerdo a los analisis realizados a dichos taludes en condiciones
estabilizadas. La inclinacion de los taludes propuesta para cada deposito es considerada
como Optima, puesto que se ha tenido en cuenta el menor movimiento de tierra que

generaria esta medida producto de la excavacién.

En tal sentido, para poder estabilizar estos taludes se recomienda tener en cuenta las

siguientes medidas de estabilizacion geotécnica para cada depdsito.

a) Depdsito de Relave Antuquito
En funcién a los andlisis realizados al talud se recomienda reducir la inclinacion del talud
original a un valor de 3H: 1V. Esta medida reduce claramente el factor de riesgo que

pueda tener este deposito tanto en condiciones estaticas y seudo-estéticas.

Esta disminucién del riesgo se expresa en el aumento del factor de seguridad obtenido del

analisis de estabilidad para el talud en condiciones estabilizadas, tal como se muestra en la

Tabla 4.20.

Tabla 4.20

Factores de Seguridad Obtenidos en Condiciones Iniciales y Estabilizadas
Deposito Antuquito

* Talud inicial Talud estabilizado

Estatico Seudo-estatico Estatico Seudo-estatico
1.11 0.85 1.85 1.33

Teniendo en cuenta esta nueva inclinacidon del talud se observd ademaés la disminucidn de
los desplazamientos permanentes producidos por un movimiento sismico con respecto al

talud inicial del depdsito.

En la Tabla 4.21 se indica la variacién de las deformaciones .permanentes por sismo
calculados por los métodos de Newmark y de Makdisi-Seed obtenidos del analisis

unidimensional.
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Tabla 4.21 :
Deformaciones Permanentes (cm) Obtenidas en
Condiciones Iniciales y Estabilizadas
Deposito Antuquito - Analisis Unidimensional .

Talud inicial Talud estabilizado
Newmark Makdisi—Seed Newmark Makdisi-Seed
57 62 1 1

De la misma forma, en la Tabla 4,22 se observa una menor deformacién permanente por-

sismo obtenido mediante el analisis bidimensional

Tabla 4.22
Deformaciones Permanentes (cm) Obtenidas en
Condiciones Iniciales y Estabilizadas
Depésito Antuquito - Analisis Bidimensional

Talud inicial Talud estabilizado
‘Newmark Makdisi-Seed Newmark Makdisi-Seed
126 130 10 13

La configuracién de la disminucién del talud debera ser realizada a partir de la base del
depdsito de tal manera de que el rela{fe fino no quede finalmente expuesto y que una parte
del material oxidado, de mayor resistencia producto de la oxidacién, se niaritenga todavia
en la cara del pie del talud, favoreciendo esto a la estabilidad, ademas que se evita que las
superficies de falla que se pudieran generar aléancen el relave fino que es de menor

resistencia.

Asimismo, se recomienda que el corte se realice dejando bermas, para evitar la erosion de
los taludes por el agua de escorrentia y para la conformacién de sistemas de drenaje
superficial. Estas bermas deberan estar dispuestas en forma tal que la inclinacién del talud

- de corte, medido entre la cresta y parte inferior de corte, sea siempre 3H: 1V.

- En el Plano P-6 se muestra la conformacién de las obras de estabilizacién geotécnicas
planteadas para el abandono definitivo del deposito de relave Antuquito, asi como también

las demas obras proyectadas.

Las medidas de estabilizacién geotécnicas planteadas implican el traslado del material de

corte hacia otro lugar, debiendo ser estabilizado quimicamenté para evitar problemas
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posteriores de generacion de aguas acidas y ubicandose lejos de la ribera del rio Rimac. La

estabilizacion quimica sera tratada en el siguiente capitulo.

b) Deposito de Relave Bellavista

Se realizaron nuevos anélisis de estabilidad para las condiciones estabilizadas del talud del
depo6sito, proponiendo una inclinacién final del talud de 2.5H: 1V. Esta medida réduce
claramente el factor de riesgo que pueda tener este deposito tanto en condiciones estaticas

y seudo-estaticas.

Esta disminucién del riesgo se expresa en el aumento del factor de seguridad obtenido del
analisis de estabilidad para el talud en condiciones estabilizadas, tal como se muestra en la
Tabla 4.23.

Tabla 4.23 :
Factores de Seguridad Obtenidos en Condiciones Iniciales y Estabilizadas
Deposito Bellavista

Talud inicial Talud estabilizado
Estatico Seudo-estatico Estatico Seudo-estatico
1.16 0.86 1.43 1.01

Se recomienda por lo tanto, adoptar esta inclinacién final del talud como medida de
remediacidn para garantizar un comportamiento estable del depdsito. Teniendo en cuenta
esta nueva inclinacion del talud se observo ademas la disminucion de los desplazamientos
permanentes producidos por un movimiento sismico con respecto al talud inicial del

depdsito.

En la Tabla 4.24 se indica la variaciéon de las deformaciones permanentes por sismo
calculados por los métodos de Newmark y Makdisi-Seed obtenidos de un andlisis

unidimensional.

Tabla 4.24 -
Deformaciones Permanentes (¢m) Obtenidas
en Condiciones Iniciales y Estabilizadas
Depésito Bellavista - Analisis Unidimensional
Talud inicial Talud estabilizado

Newmark Makdisi-Seed Newmark Makdisi-Seed
16 20 1 1
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De la misma forma, en la Tabla 4.25 se observa una menor deformacién permanente por

sismo obtenido mediante el analisis bidimensional

Tabla 4.25
Deformaciones Permanentes (cm) Obtenidas
en Condiciones Iniciales y Estabilizadas
Depésito Bellavista - Analisis Bidimensional

Talud inicial Talud estabilizado
Newmark | Makdisi-Seed Newmark Makdisi-Seed
40 45 4 6

La configuracién de la disminucion del talud debera ser realizada a partir de la base del
deposito. Esta medida de estabilizacién implica el traslado del material de corte hacia la
parte superior del mismo depdsito conformando un terraplén. El relave extraido debera ser

compactado y estabilizado quimicamente.

De la misma forma, se recomienda que el corte se realice dejando bermas, para evitar la
erosion de los taludes por el agua de escorrentia y para la conformacién de sistemas de
drenaje superficial. Estas bermas deberan estar dispuestas en forma tal que la inclinacién

del talud de corte, medido entre la cresta y parte inferior de corte, sea siempre 2.5H: 1V.

En el Plano P-7 se muestra la conformacién de las obras de estabilizacion geotécnica
planteadas para el abandono definitivo del depdsito de relave Bellavista; asi como también

las demas obras proyectadas.

¢) Deposito de Relave Yauliyacu Nuevo

Los resultados de los analisis de estabilidad y de la determinacién de las deformaciones
permanente producidas por sismo realizados a los taludes en condiciones iniciales indican

que el deposito presenta un comportamiento satisfactorio.

Solamente se recomienda como medida de estabilizacién geotécnica la conformacién de
bermas para la conformacion de los sistemas de drenaje superficial del depdsito. La

conformacion de bermas se muestra en el Plano P-8.
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d). Curva hiperbdlica de esfuerzo-deformacion para el relave fino

c). Curva hiperbdlica de esfuerzo-deformacion para el relave compactado

Curvas hiperbélicas determinadas para los relaves de los depésitos estudiaclos.

Figura 4.7
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Figura 4.8: Malla de elementos finitos del depdsito de relave Antuquito.

Condicién inicial.

‘Figura 4.9: Malla de elementos finitos del depésito de relave Antuquito.

- Condicion Estabilizada.
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Figura 4.10: Malla de elementos finitos del depdsito de relave Bellavista.

Condicién inicial.
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Figura 4.11: Malla de elementos finitos del depdsito de relave Bellavista.

Condicién Estabilizado.
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‘Figura 4.12: Malla de elementos finitos del depésito de relave Yauliyacu Nuevo.

Condicidn inicial.
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Acéleracién

Desplazamiento ' Velocidad

Tiempo

Figura 4.13: Integracién de la aceleracién efectiva en tiempo—historia
para determinar velocidades y desplazamientos.

F =X m(y i(y)

Koy =F/W Distribucidén de la

aceleracidn

a(y)]

Figura 4.14: Determinacién de la aceleracisn efectiva para la masa
potencial deslizante.
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Figura 4.15: Variacion de la relacién de aceleracién maxima con la
profundidad de la masa deslizante.
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CAPITULO 5
ESTABILIDAD QUIMICA

5.1 GENERALIDADES

Los aspectos ambientales del cierre de depdsitos de relave relacionados con la estabilidad
quimica, se refieren directamente a la generacion de efluentes con altas concentraciones de
contaminantes, estos contaminantes son fundamentalmente metales en solucién y acidez.
La legislacién ambiental ha establecido Limites Maximos Permisibles (LMP) que los
efluentes deben contener antes de ser vertidos al medio receptor natural. El proceso de
cierre contempla entonces, una etapa de remediacién o control para reducir las
concentraciones de metales (ademas de pH, turbidez, etc.) por debajo de los LMP, seguida

por la adopcién de medidas para preservar esta situacion en forma permanente.

'El abandono técnico o cierre de estos emplazamientos implica el aseguramiento de la
estabilidad quimica en forma permanente, ademis de consideraciones similares con
respecto a la estabilidad fisica de las estructuras y recuperacion o restitucién de las areas
disturbadas a una situacion similar o mejor a la que existia antes de la actividad minera en
la zona. La recuperacion del area afectada implica, por lo general, el desarrollo de una
vegetacion autosostenida; esta revegetacion no puede lograrse a menos que se garantice la

estabilidad quimica en forma permanente.
52 DRENAJE ACIDO DE RELAVE

5.2.1 Definicién _

El drenaje acido de relave o llamado también “aguas ‘4cidas de mina” es el efluente

contaminado que resulta de la oxidacién de piritas y otros sulfuros de ganga, en presencia

de agua y oxigeno u otro agente oxidante. La oxidacion de los sulfuros da lugar a acido

sulfiirico y sulfato férrico que a su vez constituyen los agentes lixiviantes y oxidantes que
disuelven otros metales y agravan el caracter contaminante de los efluentes generados en

los depc’)sitos'de relave, tal como se esquematiza en la Figura 5.1.
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El desarrollo de este drenaje es un proceso que depende del tiempo e involucra oxidacion,
tanto quimica como biolégica. Por lo tanfo, las principales componentes para la generacién
de drenaje icido son: minerales sulfurados reactivos, agua o atmosfera humeda y un
oxidante, particularmente oxigeno, ya sea de la atmdsfera o de otras fuentes quimicas. De
otro lado, la velocidad y extensidon de la generacién de acido son afectadas por factores

secundarios como actividad bacterial, pH y temperatura.

5.2.2 Caracteristicas Principales

Las caracteristicas principales del drenaje 4cido de relaves son su bajo pH (llegandose a
niveles de pH cercanos a 2), su alto contenido de iones (principales sulfatos e iones
metalicos) y acidez muy alta (a niveles préximos a los 5000 mg de CaCOs equivalente por
un litro). Otra caracteristica importante es su gran capacidad para movilizar metales
pesados que pueden estar presentes en los sulfuros. Las aguas acidas de mina ofrecen un
medio favorable para la presencia de iones metalicos en distintas concentraciones de

elementos como hierro, magnesio, aluminio, manganeso, cobre, zinc, plomo, etc.

En la Tabla 5.1 se presenta la severidad del drenaje acido de acuerdo al contenido de pirita.

Tabla 5.1
Severidad Relativa del Drenaje Acido de Mina

Contenido de Pirita | Sulfuracion Masiva Remplazo de Carbonatos
<5% - Nada -
5-15% Moderado Menor
15-25% Serio Moderado
>25% Severo Serio

5.2.3 Proceso de Generaciéon de Drenaje Acido
En general, la tendencia de cualquier muestra de mineral o de roca a generar acidez neta es
una funcién del balance entre los minerales potencialmente productores de acido y aquellos

que consumen acidez.

En la Figura 5.2 se aprecia la generacion y el desarrollo del drenaje 4cido a través del
tiempo y se describen las reacciones del proceso de generacion de aguas Aacidas,
especificamente la oxidacién de la pirita (FeS;) que es uno de los minerales siempre

presente en los yacimientos de sulfuros.
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En dicha figura, la ecuacion (1) describe el proceso de oxidacién de la pirita en su primera
fase. Para que esta reaccion ocurra es necesaria la presencia del oxigeno y tal como se
puede apreciar la oxidacién del hierro no es completa pues el producto de la reaccion es el
ion ferroso y no el férrico. Los productos de la reaccién (1) van a generar el inicio de la
acidificacion del agua la cual, de no ser neutralizada, provocara a su vez la caida.del pH.
~ Sin embargo, la oxidacion del hierro se completa en 1a ecuacion (2) cuando el ambiente es

lo suficientemente oxidante como para convertir el ion ferroso en férrico.

La actividad bioldogica puede jugar un rol importante acelerando o desacelerando la
oxidacion de los sulfuros. Thiobacillus Ferroxidans es conocido por acelerar las reacciones
(2), (4) y (5) a través de su capacidad para acelerar la oxidacion del ion ferroso. Sin
embargo, para que la actividad bacteriana realmente acelere los procesos de oxidacion el
pH del medio debe ser inferior a 3.2, esto ocurre en la etapa III. Por otro lado, se sabe que
la intensidad de la actividad bacteriana depende de la temperatura y que a temperaturas

muy bajas tienden a inhibir la accién bacteriana.

5.2.4 Manifestacién Externa del Drenaje Acido
La manifestacion externa del drenaje 4acido constituye el efluente del deposito y su
vertimiento al medio receptor constituye contaminacién si las concentraciones de metales y

otros elementos presentes superan sus respectivos LMP.

La concentracién de dichos elementos depende, en primer término, de la concentracién de
compuestos solubles presentes tanto en el agua intersticial como en las particulas mismas
de relave. En segundo término depende de la dilucion o relacién liquido/sélido existente
entre el caudal de las aguas que contactan los relaves y el peso o volumen de relaves
afectados por esta infiltracion. En tercer término depende del volumen de agua intersticial

presente en cada zona especifica del deposito.

No obstante las acciones de control que se emprendan en el futuro pueden evitar la |
ocurrencia del drenaje 4cido, existe en el interior del depdsito un volumen importante de
égua intersticial con alta concentracién de elementos contaminantes generados con
- anterioridad cuya migracion al exterior ocasionara contaminacién. No habra contaminacién

st el caudal de infiltracién es insuficiente para ocasionar su flujo al exterior; tampoco
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existird contaminacién si ese caudal es tan elevado que diluye la concentracién original por

debajo del LMP.

El conocimiento de este régimen de caudales y concentraciones permite por otro lado
racionalizar  convenientemente los flujos conducidos por los canales de derivacion y
drenaje, tanto internos como externos, para garantizar que la concentracion final sea menor

que el LMP.

5.2.5 Prediccién de Ia Generacién del Drenaje Acido en un Proyecto Minero

La forma mas indicada para enfocar el problema de generacion de aguas acidas es la
prediccion. Las técnicas de prediccion permiten determinar si en un proyecto minero existe
la posibilidad de que el drenaje 4cido vaya a ser generado como consecuencia de la
exposicion de material portador de sulfuros a la accion del aire y el agua. Si un buen
programa de prediccion de drenaje 4cido es llevado a cabo, se podran mejorar el disefio de
la mina, el disefio del sistema de procesamiento, el sistema de procesamiento y el método
para la disposicion del desmonte y los relaves de forma tal que los riesgos de generacién de

agua 4cidas se disminuyan al minimo.

Un adecuado programa de prediccién tiene que complementar las etapas de prospeccién
geoldgica y evaluacion de reservas desde su inicio. El programa de prediccidn debera
proporcionar informacién que permita optimizar las técnicas de minado, tratamiento y
disposicién de relaves y desmonte propuestas para el proyecto, en la Figura 5.3 se muestra
el esquema del desarrollo de un programa de prediccidn de drenaje acido en un proyecto

minero.

Por otro lado, en depésitos de relaves donde el drenaje acido ya se viene generando, el
enfoque para la solucién de ese problema es distinto, teniéndose en esos casos que aplicar
técnicas de control para disminuir o evitar su generacion o el tratamiento de los efluentes
con métodos de neutralizacién quimica. Sin embargo, esto no significa que estos Casos 1o
se deban considerar la aplicacién de técnicas de prediccidn, pues estas son herramientas

que permitan estimar la duracion del fendmeno y su comportamiento en el futuro.
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53 METODOS DE MITIGACION DEL DRENAJE ACIDO

Este acéapite describe algunas de las técnicas disponibles para mitigar los efectos del

drenaje 4cido en depdsitos de relave abandonados sin ningtin plan de cierre.

5.3.1 Tratamiento de los Flujos Superficiales

Los flujos superficiales acidificados provenientes de los depositos de relaves pueden ser
colectados y tratados con cal, como agente de neutralizacion, a través de plantas de
tratamiento, significando esto, el ultimo recurso para solucionar el problema de la
generacion de drenaje acido, ademas son costosas y requieren de grandes cantidades de cal
procesada proveniente de fuentes cercanas, y producen grandes cantidades de lodos con
metales los cuales en si mismos presentan problemas de disposicion. Por otro lado, éstas
requieren operacion y mantenimiento a perpetuidad porque la duracién de la generacién de
drenaje 4cido es, en si misma, ilimitada. En la Figura 5.4 se presenta un proceso

esquematico del tratamiento de drenaje acido de relaves.

La desventaja de esta solﬁcién‘ es que solo las descargas superficiales pueden ser tratadas
en este caso, sin embargo, la proteccién del agua subterranea requerird recubrimiento de
los depodsitos o medidas similares. En tal sentido, un tratamiento activo de agua no es en
general una solucién apropiada para la mitigacion de drenaje acido, teniendo en cuenta

ademas que esta tecnologia no parece ser conveniente para grandes flujos de drenaje 4cido.

5.3.2 Disposicion Subacuatica

La oxidacién de los relaves puede ser prevenida, en primer lugar, si la totalidad del relave
es mantenida bajo el agua. Usualmente una profundidad de agua de 1-2 metros es
considerada suficiente para reducir los efectos del oxigeno disuelto y de las olas. Esta es
una solucién muy efectiva y puede ser fécilmeﬁte implementada si los depésitos de relaves

se acondicionan especificamente para estas condiciones

Para que ésta sea una estrategia cbnveniente, la inmersion de los depdsitos de relaves debe
ser permanente, garantizando un suministro confiable de agua. Ademas, cualquier depdsito
de relaves que retenga permanentemente agua superficial sera siempre vulnerable a las
fallas de la represa y a los deslizamientos causados por los desbordes de inundacién y

terremotos. La inmersién permanente del depésito de relave reducird tinicamente los
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riesgos de la generacion de drenaje acido a costa de riesgos crecientes contra la estabilidad
fisica. En vista de la incertidumbre en los estimados hidrolc')giéos y riesgos sismicos
claramente documentados en el Pert, la inmersién permanente no es una estrategia
adecuada para la mitigacion del drenaje acido, ademads, por otro lado, esta inmersién solo
cubriria la zona de finos, que como se vera mas adelante, no es la principal generadora de

drenaje 4cido, no solucionado en nada el problema.

5.3.3 Coberturas

Este método se refiere a la construccion de una cobertura de baja permeabilidad, de arcilla
u otros materiales, utilizando equipo de construccién convencional, colocando y
compactando el material. La cobertura convenientemente inclinada y nivelada, previene la
acumulacién de las escorrentias y reduce la infiltracién en condiciones de clausura, a la vez
que restringe simultaneamente el ingreso de oxigeno a los relaves, que es uno de los

agentes que producen el drenaje 4cido.

Dependiendo de la condicién 4cida de Ia superficie del depésito de relave, esta cobertura
presentara una cofnposicién mixta, tal como se muestra en la Figura 5.5 donde' se presenta
una variedad de coberturas de acuerdo a la infiltracion. Por otro lado, la construccién de
coberturas se debe ser complementada con un sistema de drenaje eficiente que pueda
desviar las aguas superﬁciales‘ para evitar la infiltracién y con ello el traslado de las aguas
acidas hacia la zona baja del depdsito. De esta forma, las coberturas merecen una
consideracién especial para mitigar el drenaje 4cido en los depésitos de relaves

abandonados sin ningtn plan de cierre, como es el caso de los dep6sitos en estudio.

5.3.4 Método de Mitigacion Empleado para los Depositos en Estudio

De acuerdo a las ventajas y desventajas de los métodos de mitigacion de drenaje acido
anteriormente mencionados, teniendo eﬁ consideracién la ubicaciéon y la geomorfologia de
la zona, el método de estabilizacién mediante la cobertura resulta ser el mas apropiado para

los depdsitos en estudio.

Esta medida esta definida como de “Control en el Origen”, ya que consiste en la reduccion
o eliminacién de la generacion del drenaje 4cido en la misma fuente. Esta opcién es
sumamente exitosa, obviando el tratamiento perpetuo en el caso de que se tratase el

efluente con plantas de neutralizacion.
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54 CARACTERIZACION QUIMICA

El estudio de Caracterizacion Quimica se realiza con el objetivo de determinar la extension
de la contaminacién que puede generar o genera en la actualidad cada uno de los depdsitos
nombrados, y entonces disefiar el Plan de Cierre definitivo para garantizar la estabilidad
quimica en el corto, mediano y largo plazo. Este conocimiento permitira disefiar
apropiadamente el método de estabilizacion, que en este caso corresponde a la cobertura de

los depositos, optimizando la relacién costo-beneficio.

Existen antecedentes respecto al comportamiento diferenciado, desde el punto de vista de
estabilidad quimica, tanto en diferentes depdsitos de un mismo material como en diferentes
zonas de un mismo depdsito y la consideracién de este comportamiento influye

notablemente en el disefio del Plan de Abandono y en el costo del mismo.

5.4.1 Beneficios Importantes de la Caracterizacion Quimica

Se podrian lograr beneficios importantes gracias a la caracterizacion quimica de los
diferentes depdsitos de relave considerados. Estas pautas se pueden considerar como
preliminares ya que depende del estudio geoquimico de los relaves. A continuacion se

describen estos beneficios:

a) Reduccion de la Extensiéon de la Cobertura

En estudios realizados en depdsitos aledafios (Chinchan y Tablachaca) se demostro que la
zona de finos no es generadora severa de drenaje acido y en ocasiones puede ser incluso
consumidora de 4cido, a diferencia del dique que es la fuente principal de este tipo de

contaminacion.

Entonces la caracterizaciéon quimica de las diferentes zonas de los depdsitos indicados
puede dar como resultado que la cobertura de la zona de finos no sea necesaria desde el
punto de vista del drenaje 4cido o que en todo caso pueda einplearse coberturas simples

para efecto de proteccién ante la accién edlica. -
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b) Empleo de Cobertura Simple para el Dique
La forma de deposicion de los relaves influye en la generacion del drenaje acido, ya que
dependen del tiempo de exposicién al medio ambiente, lo que influye notablemente en el

proceso de oxidacion.

Por otro lado, se ha observado la existencia de drenaje 4cido y de fuerte oxidacion en los
diques de los depdsitos Bellavista, Casapalca, Tablachaca, Antuquito y Yauliyacu Antiguo,
donde la forma de deposicién de éstos corresponde al método "Aguas Arriba", sin
embargo, este fenémeno no es perceptible en Yauliyacu Nuevo, donde el método de
deposicion fue el de "Agua Abajo", no observandose la existencia de oxidacién del relave,
y que podria entonces este depdsito requerir una cobertura simple previo resultado del

estudio quimico.

) Capacidad Neutralizante de los Estratos Inferiores del Dique

Este mecanismo implica que el drenaje acido producido en las capas superficiales del
dique por efecto de las precipitaciones pluviales directas, se infiltra hacia las zonas internas
dohde el sulfuro no puede oxidarse por la poca accesibilidad de oxigeno, y que por lo tanto
tienen gran capacidad de neutralizacién. Al tenderse el talud, por razones geotécnicas, se
favorecera la infiltracidon vertical que aprovecha esta capacidad neutralizante. Si el analisis
de las muestras internas confirma esta capacidad, el sistema puede autoregularse en gran
medida, y el excedente capturarse en un sistema independiente de coleccién para su

tratamiento posterior.

d) Transferencia de Material de una Zona a otra Durante el Tendido del Talud
Durante la operacion de tendido del talud se extrae relave a lo largo de una amplia franja
de la parte superior del dique y se emplaza el mismo en la parte inferior de dique sobre el
talud actual. En consecuencia terminamos con una superficie diferente a la original; en la
parte superior se tendra ahora la superficie fresca de sulfuros con gran tendencia a oxidarse
“en lugar de una capa antigua en la cual los sulfuros se han oxidado y neutralizado a
compuestos mdés estables. La capa inferior puede por el contrario verse favorecida por una
doble capa de relaves sin sulfuros (donde los sulfatos han sido neutralizados), que podria
requerir coberturas diferentes a la de la parte superior. Los resultados que se obtengan
dependeran de las caracteristicas quimicas del relave en esas zonas y de la profundidad de

los estratos reubicados, de modo que su conocimiento previo puede permitir el uso racional
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de estos relaves. También puede darse el caso de que el material de una zona muy agresiva

del dique pueda emplazarse en la zona de finos para reducir el riesgo de drenaje acido.

e) Obtencion de Material de Cobertura a Partir del Mismo Deposito

El material apropiado para una cobertura, simple o multiple, puede obtenerse del mismo
depdsito, por ejemplo el material fino para la cobertura impermeable se obtiene de ia zona
de lamas y sera apropiada si no tiene capacidad de generacién de drenaje acido, para ello

se requiere caracterizarla quimicamente.

Ademas, teniendo en cuenta la existencia de zonas muy diferenciadas con respecto a la
generacion de drenaje acido, de acuerdo a una caracterizacién quimica, posibilita el uso de
mezclas de relaves acidos y neutros para reducir significativamente. el consumo de Calcita
(CaCOs), mineral empleado en la neutralizacion. La cobertura granular intermedia o final,
también puede obtenerse de la zona de playa del depdsito si previamente se determina su

capacidad de generacién de drenaje 4cido.

1] Disefio del Sistema de Tratamiento para Drenajes Acidos Eventuales

Ya se indicé que aun los sistemas mas sofisticados de cobertura requieren no solo de
mantenimiento sino también de un sistema que capture los efluentes que se originen en
casos extraordinarios o por fallas diversas que con el tiempo ocurren en todos los sistemas
de coberturas. Para disefiar este sistema es necesario determinar la magnitud y calidad

ambiental (pH, metales, etc.) del efluente que se generara.

En ciertas circunstancias podria resultar mas apropiado optar por un sistema de tratamiento
periddico que una cobertura que siendo de caricter permanente requiere supervision y
mantenimiento. La extension del drenaje acido se ira atenuando a medida que transcurra el
tiempo y se consuman los sulfuros de las capas mas superficiales. El tratamiento de los

efluentes solo se realizaria unas pocas veces durante la estacion [luviosa.

g) Repulpado para la Reubicacion de los Relaves
La alternativa de reubicar, parcial o totalmente, los relaves almacenados en Antuquito es
una buena alternativa. El lugar de destino en tal caso seria Tablachaca y Yauliyacu

Antiguo, pues el relave puede ser conducido a ambos depdsitos por gravedad. Los ahorros
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en materia de infraestructura para manejo de aguas, coberturas, y tratamiento de afluentes

acidos pueden ser significativos cuando se elimine este depdsito.

Sin embargo, el transporte por gravedad requiere del repulpado con agua, que a su vez
lixivia los sulfatos metédlicos formados durante el drenaje 4cido, y podria, eventualmente,
dificultar este traslado o requerir el tratamiento del efluente en una Planta de
Neutralizacién. También debe tomarse en cuenta el balance 4cido-base y de contaminantes
re.sultante, cuando el material de ambas relaveras sea mezclado. Para proyectar esta
alternativa es necesario realizar pruebas de repulpado con muestras representativas de

relaves de las zonas consideradas.

h) Control de Ia Erosion Eolica

La erosioén edlica afecta indirectamente la estabilidad del depésito porque acumula material
indeseable en canales y otras estructuras hidraulicas y porque puede alterar la inclinacién
en zonas criticas como la zona de finos, alterando entonces el patrén de circulacién de las
aguas superficiales. También la presencia de particulas en suspension es un problema
ambiental que afecta la calidad del aire. La estabilizaciéon quimica demanda obras que

reducen, simultdnea y significativamente, la erosion edlica.

La revegetacion de estas zonas de cobertura resultarfa una buena solucién, estas
generalmente se realizarian con dosis controladas de riego (por goteo o aspersién) durante
las épocas de estio y del crecimiento de las plantas; luego de este desarrollo el crecimiento
es sostenido por la precipitacion natural. En ningin caso la infiltracion penetra lo

suficiente (mas alla de 0.5 m) como para poner en riesgo estas estructuras.

i) Caracterizacion Quimica de Materiales de Construccion

Para estabilizar los depésitos de relave es comin el empleo de desmonte de mina entre
otros materiales; de mismo modo este tipo de material parece adecuado para ser empleado
como cobertura simple donde hay que evitar la erosién edlica e hidrica. En tal caso serd
necesario realizar pruebas para determinar el potencial de generacion de 4cidos de estos
matériales. Del mismo modo, es necesario establecer el balance acido-base de los

materiales de cantera propuestos para la cobertura, sea esta simple o compleja.
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55 CRITERIOS DEL ANALISIS DE ESTABILIDAD

La estabilidad quimica de un depdsito de relaves esta intimamente ligada a su contenido de
sulfuros, o especificamente pirita, y al contenido de ganga no sulfurosa que consume acido.
Se estima que la tendencia a producir Drenaje Acido de Relave (DAR) es mayor en el -
dique mismo debido a la mayor concentracién de sulfuros y a su porosidad. La tendencia a
formar DAR sera mucho menor en la zona de finos debido entre otros factores a la
retencion de humedad permanente que limita el acceso de oxigeno, la escasa porosidad y el

menor contenido de sulfuros.

El relave de la Planta Concentradora de Casapalca (ahora Yauliyacu), depositado en los
depositos en estudio tenia un contenido de pirita en el orden de 10-15%, que si bien es
moderado (ver Tabla 5.1), es suficiente para causar drenaje. &cido debido al escaso
contenido de ganga consumidora de acido. En estas condiciones el Potencial Acido del
relave supera notablemente a su Potencial Neutralizante dando como resultado un

Potencial Neto Neutralizante bastante negativo (-150 Kg.CaCO3/TM).

5.5.1 Definiciones Previas _
Para un mejor entendimiento de este acipite es importante tener en cuenta las siguientes

definiciones:

a) Drenaje Acido:

Es la ocurrencia de efluentes con pHs 4cidos que han solubilizado una cantidad importante
de metales originalmente presentes en el relave; se genera acido sulfirico en forma
espontanea por oxidacién y lixiviacién de los sulfuros presentes. Si la ganga no-sulfurada
. tiene capacidad suficiente de neutralizacion, la oxidacién ocurre pero el 4cido generado se

neutraliza y reduce la contaminacion.

b)  Potencial Acido (AP):

Es la capacidad de un material, en este caso el relave, para generar 4dcido. Se expresa en
Kg. de 'CaC03 por Tonelada métrica de relave y depende exchisivamente de su contenido
de azufre como sulfuro. Para determinar sulvalo'r se multiplica este contenido de azufre
por el factor 31.25. Se expresa en términos del CaCOs requerido para neutralizar el 4cido

generado.
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.¢)  Potencial Neutralizante (NP): ‘

Es la capacidad que tiene un material, en este caso el relave, para neutralizar 4cido. Se’
expresa en Kg. de CaCOs por Tonelada métrica de relave y dependen exclusivamente de su
contenido de minerales consumidores de acido tales como los carbonatos, dxidos, silicatos,

etc. Su determinacion se realiza mediante titulacion acido - base. -

d) Potencial Neto Neutralizante (NNP):
Es la capacidad neta que tiene un material, en este caso el relave, parél generar 0 consumir
acido. Se expresa en Kg. de CaCOs por Tonelada métrica de relave y se determina por

simple diferencia entre el Potencial Neutralizante y el Potencial Acido, esto es:
NNP = NP - AP

5.5.2 Ciriterios de Analisis de Estabilidad Empleado:

Se han establecido criterios de estabilidad quimica basados en experiencias y datos de
campo colectados en paises desarrollados (ver Figura 5.5). Estos criterios son aceptados
internacionalmente para garanﬁzar la idoneidad de sistemas de control de la cohtaminaéién ‘

_en el sector minero, y a continuacion son descritos:

a) Primer Criterio:

-'Si el NNP es mayor que + 20 Kg. de CaCO3/TM entonces no habra drenaje 4cido.

- Si el NNP es menor que - 20 Kg. de CaCO3/TM entonces si habra drenaje acido.

- Si el NNP esta entre - 20 y + 20 Kg. de CaCO3/TM entonces puede o no haber drenaje

acido.

b) Segundo Criterio:
- Si el cociente NP/AP es mayor o igual que 3.0 entonces no habra drenaje 4cido.

- Si el cociente NP/AP es menor que 3.0 entonces si habra drenaje acido.

Este criterio es mucho mas exigente que el primero, y en general es mas aplicable a

materiales heterogéneos como rocas de desmontes o labores mineras.
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5.5.3 Limites Maximos Permisibles de los Efluentes Contaminantes

Una vez que se pfoduzca el drenaje acido, estas soluciones lixivian otros metales como Pb,
Zn, Cd, Mn, ademas del Fe solubilizado durante su generacion. Si bien los sulfatos de estos
minerales en algunos depdsitos no reportan pH acidos, ello no implica, en modo alguno,
que el mismo no sea contaminante, ya que gozando de suficiente estabilidad a pHs
cercanos al neutro o ain a pHs alcalinos (caso del Zn y Mn), reportan por ello

concentraciones bastante mayores que sus respectivos LMP en soluciones neutras.

En la Tabla 5.2 se indica los limites maximos permisibles que los efluentes deben cumplir

antes de ser vertidos al medio receptor natural.

Tabla 5.2
Limites Maximos Permisibles de Efluentes Contaminantes
Niveles Maximos Permisibles
i Ministerio de Energia y Minas Ley de Aguas
Parametros
Promedio anual Instantaneo Clase 111
(mg/) (mg/1)

pH * - 6a9 6a9 529
SS ** 25 50 -
Sulfatos - ' - 400
As 0.5 . 1.0 0.2
Cd - , - 0.1
Cu 0.3 - 1.0 0.5
Fe 1.0 2.0 1.0
Pb 0.2 0.4 0.1
Mg - - 150
Mn - - 0.5
Zn 0 3.0 25

* El pH no tiene unidades.

** SS : Sélidos suspendidos.

5.5.4 Neutralizacién del Drenaje Acido }
La estabilidad de los compuestos solubles de los metales lixiviados por el drenaje 4cido
estd principalmente en funcion del pH. Efluentes con pH 4cidos (menor de 7.0) manifiestan
en cierto modo la ocurrencia actual del drenaje 4cido, y la extension del fendmeno serd

mayor cuanto mas bajo sea este pH, cuando el drenaje acido inicial ha sido neutralizado
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por la ganga consumidora de acido el pH del efluente toma valores neutros. Por otro lado,
es precisd indicar que la neutralizacion, para ser efectiva desde elApunto de vista ambiental,
no debe limitarse a pHs alrededor de 7.0, por ejemplo para la precipitaciéon completa del -

Zn se requiere un pH mayor de 9.0.

La solucién del problema generado por el drenaje acido sera resuelto mediante el
tratamiento por alcalinizacion y separacion solido/liquido (S/L), donde el costo del mismo
dependerd del caudal y severidad del efluente. La alcalinizacidn sera mediante la adicién al
relave oxidado un agente neutralizante para la disminucién del pH a valores neutros o por

encima de 7. El mineral que se considera como el mejor agente neutralizante es la Calcita

(CaCOy).

Por otro lado, el balance hidrico en el sistema que conforma el depdsito es también de gran
importancia, pues el drenaje acido generado en un punto especifico de ella puede ser
diluido y/o neutralizado por el gran caudal de corrientes de agua neutra, reduciendo
entonces la concentracion de metales por debajo del LMP. En este punto es muy
importante difefenciar entre la mezcla interna de efluentes que tiené lugar dentro del
sistema del depdsito y aquella que ex-profesamente se realiza con aguas naturales externas

para encubrir la contaminacién.

555 Aplicacion de Bactericidas

Es conocido el hecho de que los sulfuros se oxidan a velocidades moderadas en presencia
de aire y agua, pero ante la accidon de la actividad bacterial ocurre el efecto catalizador
extremo sobre esta oxidaciéon debido a la accidon de la bacteria del tipo Thiobacillus
Ferroxidans. Se han reportado estudios que la velocidad de oxidacién /generacion de acido
de incrementa en el orden de 100 a un millén de veces respecto a la oxidacion en ausencia

de ella.

Existen en la actualidad diversos tipos de bactericidas que déstruyen las bacterias
productoras del acido gracias a su accion surfactante (un surfactante es similar al
detergente activo que caracteriia los detergentes comerciales) y son solubles en agua y se
disuelven, por lo tanto, con las lluvias. Estas soluciones disuelven entonces la membrana
protectora de citoplasma (o pelicula de grasa) que permite la supervivencia de las bacterias

oxidantes en el ambiente t6xico (4cido y metales) que ellos crean.
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Cuando se trata de operaciones de cierre definitivo de depésitos de relave la simple
aplicacion del bactericida es suficiente para proporcidnar un control permanente. La
inhibicién durante un largo plazo de las bacterias permite que ellas sean reemplazadas por
bacterias heterotrépicas benignas, las mismas que continuaran promoviendo la calidad de
la vegetacién. El establecimiento de la vegetacién evita por su parte el re-establecimiento
de las bacterias productoras de écidol al crear un ambiente reductor en el suelo y

prolongando la estabilidad quimica de la cobertura.

5.6 SITUACION DE LOS DEPOSITOS DE RELAVE ESTUDIADOS

En la mayoria de los depésitos de relave la contaminacién se hace evidente recién después
del cierre de-las operaciones; por otro lado, estos problemas pueden-continuar por muchos
afios sin que alguien se¢ haga cargo de ellos, significando estos un problema ambiental

preocupante.

En los depésitos considerados, con la excepcion de Yauliyacﬁ Nuevo, la disposicién de
relaves se realizé siguiendo el obsoleto método de "Aguas Arriba". Este método no es
~ recomendable, y menos atin para el caso de zonas de alta sismicidad como la que
corresponde al entorno. El depdsito Yauliyacu Nuevo fue en cambio construido con el
método de "Aguas Abajo" y empleando hidrociclones para la clasificacién y obtencién de
relave grueso para el dique. Este método proporciona una gran estabilidad fisica a la

estructura y, como veremos mas adelante, mejora notablemente la estabilidad quimica.

5.6.1 Antecedentes Sobre la Estabilidad Quimica del Relave de Casapalca

Hasta el afio 1993 en que se inician los monitoreos ambientales ordenados por la D1recc1on
de Asuntos Ambientales del Mlmsterlo de Energia y Minas, no se habia evaluado el efecto
contaminante de los relaves y sus eﬂuentes. En 1994 se mejora ostensiblemente el
prbcédimiéhto de monitoreo y en el mes de marzo de 1995 se elabora el Reporte EVAP
(Evaluacion Ambiental Prehmmar) que se constituye en-el antecedente mas 1mportante

relacionado con la establhdad quimica (y fisica) de dep6sitos de relave.
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Las primeras determinaciones del balance &4cido-base, necesarias para caracterizar la
estabilidad quimica de los relaves y otros materiales similares, fueron realizadas en la ex-
Unidad de Produccién (UDP) Casapalca a principios de 1994, y constituyen también los

primeros ensayos de este tipo en el pais.

El balance 4cido - base del relave reporto los siguientes resultados
- El Potencial de Neutralizacién (NP) resulta igual a 105 Kg.CaCO3/TM de relave.
- El Potencial Acido (AP) resulta iguai a 255 Kg.CaCO3/TM de relave.

- El Potencial Neto de Neutralizacién (NNP) resulta entonces:

NNP = NP - AP = 105.3 - 255.1 =- 150 Kg.CaCO3/TM relave, y
| | NP/AP = 0.41 |

En consecuencia y dado el alto valor negativo de NNP, y el reducido valor del cociente
NP/AP reportados, podemos concluir que el relave de esta UDP es un material con un alto

potencial de generacion de drenaje acido.

La Tabla 5.2 proporciona una medida de la severidad relativa del drenaje acido del relave

de Casapalca comparado con el relave de otras unidades mineras polimetélicas de la Sierra

Central.
Tabla 5.3
Valores de AP, NP y NNP para los Relaves de Varias Plantas Concentradoras

Relave Fe | SiO, ST NP* AP* NNP#* | NP/AP*
Cerro de Pasco 35.7 | 142 | 36.7 45 117b -1125 0.04
Cobriza - 40.8 | 17.5 18.0 65 574 | -509 0.11
Yauricocha 17.0 | 11.5 18.9 258 | 603 -345 0.43
Morococha 9.2 | 513 9.0 11 287 -276 0.04
San Cristobal 15.2 | 39.8 4.0 103 128 -25 0.80
Andaychagua 13.4 | 385 3,2 120 102 +18 0.80

*NP, APy NNP, expresados en Kg.CaCO/TM
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5.6.2 Diferencia de la Oxidacion del Relave en los Depdsitos del Tipo “Aguas
Arriba” y “Aguas Abajo” |

Es importante tener en cuenta la diferencia de la oxidacion del relave de acuerdo a la forma
de deposicion del mismo. El croquis de la Figura 5.6 grafica las diferencias entre ambos
meétodos, y se puede observar que en el caso de un depdsito “Aguas Abajo” la superficie
expuesta del talud del dique de contencién tiene un corto tiempo de exposicién a la
atmoésfera y conserva una humedad suficiente durante dicho tiempo para limitar su
oxidacidn; al cabo de dicho tiempo el talud es recubierto por una nueva capa de relave
fresco y humedo (con agua alcalina) que evita el contacto con el aire, proporciona la
alcalinidad para neutralizar cualquier formacién incipiente de acido y restablece la
humedad, también hay que tener en cuenta que el NP disponible en el relave es suficiente

para neutralizar las soluciones acidas que se produzcan en ese intervalo.

Por el contrario, en los depdsitos “Aguas Arriba”, una vez concluido el dique de una etapa
de crecimiento, éste drena e inicia su oxidacién y generacion de acido a medida que el
deposito crece. Los tiempos de exposicidn en este caso se cuentan por décadas comparados
con meses en €l caso de los depdsitos tipo “Aguas Abajo” y la generacion de soluciones

acidas alcanza valores extremos que el NP del relave no puede balancear.

De esta forma, existe una diferencia notable en cuanto a la generacién del drenaje acido en
funcién al método de construccién, siendo los relaves del dique del depésito de tipo
“Aguas Arriba” mas propensos a generar drenaje acido y por ende mas inestables

quimicamente.

Para mayor ilustracién podemos indicar que el relave emplazado en el dique del depdsito
Chinchan en 1982, estuvo expuesto por espacio de 2 a 3 meses al igual que todas las etapas
sucesivas y pemanece desde entonces cubierta por una capa de relaves humedos con un
espesor que oscila entre 90 y 22,6 m, el dique emplazado en la misma época en el depésito
Tablachaca ha permanecido en cambio ‘ex'puesto‘ directamente a la atmdsfera por espacio
de 15 afios, con la consiguiente oxidacion y generacion de 4cido. Una anélisis similar
puede .ser valido para comparar la oxidacién sufrida a los relaves del dique del depésito

Yauliyacu Nuevo en comparacion con los depdsitos Antuquito y Bellavista.
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5.6.3 Situacion de los Depésitos de Relaves

La ocurrencia de drenaje 4cido pronunciado en el talud y en la zona de finos es un hecho
generalizado en todos los depositos estudiados a excepcién del deposito Yauliyacu Nuevo.
Sin embargo, cabe poca duda de que lo mismo ocurra con este depdsito en el mediano o

largo plazo.

La mayor parte de los depdsitos de relave antiguos, han sido construidos con el método
"Aguas Arriba", que es sumamente inapropiado para la topografia y condiciones sismicas
de la zona. El riesgo de colapso por licuacion es atin mayor si se tiene en cuenta que la
zona recibe precipitacién pluvial intensa y que la mayor parte de los depdsitos no cuentan
- con sistemas de derivacion de las aguas de escorrentia ni sistemas para evitar la infiltracién
pluvial directa. La pendiente del dique de contencién o talud frontal es sumamente
empinada, indicando que se ha acumulado material, probablemente inadecuado, sobre los

" taludes mas antiguos, en un afan de maximizar el uso del espacio.

En algunos casos la ocurrencia de drenaje acido en el talud ha contribuido,
afortunadamente, a mejorar la estabilidad fisica de estos depositos debido al
endurecimiento y consolidacién del dique de contencién como consecuencia de la
oxidacién de los sulfuros y cementacién de las particulas con los productos de reaccién

(hidréxidos y 6xidos de fierro).

A continuacién se muestra la situacién de cada depdsito en estudio como resultado del

estudio quimico:

a) Depésito de Relave Antuquito .
En términos generales el deposito de relave Antuquito en condiciones iniciales no muestra
evidencia de generacion de drenaje acido, esto se debe a que por mucho tiempo el relave

expuesto al medio ambiente ha sido oxidado, lixiviado y transportado.

El pH tanto en la zona del dique como de la zona de finos mantiene valores neutros o
| mayores que 7.0. Estas condiciones' actuales no favdrecen de ninglin modo la actividad
bacterial oxidante (Thiobacillus Ferroxidans) que como se ha dicho cataliza el drenaje
acido, y por lo tanto el drenaje acido estd ocurriendo .a velocidades susceptibles de ser

controladas con poca dificultad.
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El contenido de sulfuros en el dique es bastante moderado debido a su degradacion
ocurrida con anterioridad, pero también hay evidencia de que el relave de 1las capas
superiores fue emplazado sin clasificacion previa. La capacidad de neutralizacién (NP) del
relave en esta zona es moderada pero suficiente para atenuar la generacién de dcido debido
a su bajo contenido de concentraciones de sulfuros. Sin embargo, al removerse esta capa
para estabilizar fisicamente el depdsito se encontrara estratos con contenidos muy altos de
sulfuros que requieren de cobertura para evitar el drenaje acido, el que sera suficiente para

restringir el acceso de oxigeno a este estrato y preservar la estabilidad quimica.

En la zona de finos el contenido de sulfuros es irregularmente alto en las capas superiores
pero disminuye rapidamente con la profundidad, al mismo tiempo el NP se incrementa
apreciablemente. Como consecuencia existe suficiente capacidad de neutralizacién en esta
zona para balancear el acido que eventualmente se genere en las capas superiores; el NNP
en esa zona alcanza valores positivos. Los requerimientos de la cobertura son en

consecuencia moderados.

Los estratos interiores del dépésito reportan niveles importantes de metales que se -
~disolveran en contacto con el agua de infiltracién conformando efluentes con niveles que
superan el LMP. Esta contaminacién ocurrirfa independientemente de si se genera o no
drenaje acido en el futuro, y ha sido originado por eventos ocurridos con anterioridad. El
Zn y Cd alcanzan los niveles mas significativos desde el punto de vista ambiental, y su
persistencia se explica por su estabilidad ain a pH moderadamente alcalinos. En

consecuencia hay que minimizar la infiltracién de agua a los niveles inferiores.

b) Deposito de Relave Bellavista _

Este deposito presenta el mayor grado de oxidacidn y drenaje acido que todos los depdsitos
estudiados, el drenaje acido ocurre en las zonas rhés antiguas del dique y en toda la
extension de la zona de finos. E1 pH tanto en el exterior como en el interior de esta zona
reporta valores muy 4cidos, llegando a 2 en la zona de finos y a 0.9 en el conducto del
drenaje principal ubicado en el pie del talud; sin embargo la capa de relave 4cido en la
zona de finos no penetra mas de 1 m. En estas condiciones la actividad bacterial, que
cataliza el drenaje 4cido, es muy significativa. La concentracion de metales en los efluentes

que origina esta zona supera en 3 6rdenes de magnitud a sus respectivos LMP.
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En la zona superior del dique no existe drenaje de acido. El estrato oxidado llega hasta los
0.20m y la oxidacién se ha profundizado mucho mas en las zonas de menor cota,
existiendo una enorme diferencia respecto a la zona inferior del dique ya que las zonas de
menor cota son las mas antiguas y las de mayor exposicién por tratarse de un depdsito
construido con el método “Aguas Arriba”. Con respecto al talud inferior, por debajo de la
cota 3,890, éste presenta un drenaje acido sumamente severo y se encuentra en la zona de
menor profundidad; entonces puede saturarse con mayor facilidad que el resto de zonas y
generar efluentes acidos en forma inmediata. Este comportamiénto diferenciado tiene suma
importancia para definir la estrategia de excavacién, emplazamiento y tipo de cobertura

para cada zona del dique.

El comportamiento en la zona de finos en la zona superficial (hasta 1 m de profundidad) es
similar al talud inferior del dique y se ha observado una extensa oxidacion, con pHs
sumamente 4cidos. Es evidente que existe una intensa actividad bacterial tanto en el dique
como en esta zona de finos. No obstante, debajo de 1 m es neutro en toda su extension y
tiene un alto Potencial de Neutralizacién que se incrementa progresivamente con la
profundidad. Se ha detérminado que el NP por debajo de 2 m alcanza su valor fnéximo de

125.

En situacién inicial, el agua intersticial presente en todos los estratos del relave tiene un
contenido variable de metales; también los compuestos metélicos solubles se han
solidificado por evaporacion y permanecen en el interior de los estratos. La concentracion
final de estos elementos dependera del caudal de agua infiltrada, siendo la tinica fuente de
agua de infiltracién la de precipitacion pluvial directa en vista de que se prevé la

construccion de sistema de drenaje superficial.

) Depésito de Relave Yauliyacu Nuevo

Este depdsito no presenta signos de drenaje acido a‘diferencia de los otros depdsitos
estudiados. Esta caracteristica importante se debe a su proceso de consfruécién, ya que a
diferencia de resto de los depdsitos ubicados en la zona de Casapalca aqui se ha empleado
el método “Aguas Abajo”. Con este sistema de construccién el material de relave en el
talud agua abajo ha estado expuesto un tiempo considerablemente menor que si se hubiera

tratado del método “Aguas Arriba”.
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Como se dijo no existe la generacién de drenaje acido en ninguna zona del dique. E1 pH
tanto en el exterior como en el interior de esta zona, reporta valores neutros. En estas
condiciones la actividad bacterial que cataliza el drenaje acido no es significativa. La
concentracion de metales en los efluentes que origina esta zona esta por debajo del LMP.
Si bien no se observa drenaje acido en la actualidad hay evidencia de que el NP residual ha
disminuido significativamente y en el futuro puede ser superado por la generacion de

4cido.

El comportamiento en la zona de finos es similar a la zona del dique. El pH en toda su
extension y profundidad reporta valores mayores que 7.0 y los efluentes generados en esta
zona reportan concentraciones menores o cercanas al LMP. No se observa drenaje acido en
la actualidad pero hay evidencia de que el NP residual ha disminuido significativamente y
en el futuro puede ser superado por la generacién de acido. La concentracién de metales
tiende a presentarse por debajo de 1 m, y no hay evidencia de concentracién capilar cerca

de la superficie.

En general este.depésito ha mostrado una gran estabilidad quimica éomparada con el
deposito de Bellavista, y a la luz de antecedentes se infiere que el método de construccion
(Aguas Abajo) ha sido el factor decisivo para ello. Consecuentemente la estabilizacion
para el largo plazo puede ser establecida a un menor costo y con coberturas mas simples

que en el caso de Bellavista.

5.7 MEDIDAS DE ESTABILIZACION

El enfoque mostrado de las caracteristicas principales de cada uno de los depdsitos
estudiados a través del estudio de la caracterizacién quimica permite proyectar disefios
menos conservadores para garantizar la estabilidad quimica de la estructura y evitar la
generacion de efluentes contaminantes obteniéndose entonces una mejor relacion costo-

beneficio.

De acuerdo a las caracteristicas geograficas y quimicas de los depdsitos el uso de
coberturas resulta la medida de estabilizaciéon mas adecuada, 16gicamente acompafiada de

medidas complementarias como drenaje y neutralizacién del relave acido.
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5.7.1 Descripcion de las Medidas de Estabilizacion
SeApresenta a continuacién la descripcion las medidas de estabilizacién establecidas para

los depositos de relave de acuerdo al estudio caracterizacion quimica.

a) Neutralizacion de Relaves

Si bien cada depdsito podria exhibir una estabilidad quimica aceptable luego del perfilado
de los taludes del dique, es necesario monitorear el desarrollo de la vegetacién para
descartar la absorcién de metales en el mediano plazo, en tal caso, para el mantenimiento
de esta cobertura se debera aplicar campafias de encalamiento (adicién de CaO). A este

procedimiento se le denomina barrera alcalina.

b) Aplicacion del Agente Bactericida

Es importante la aplicacidon de un bactericida antes del encapsulamiento, especialmente en
la nueva superficie del dique. Esto previene con eficacia la actividad bacterial del
Thiobacillus Ferroxidans, que es el responsable de una generacion incontrolada del drenaje
4cido. La dosificacién que se requiere estd en el orden de 0.15 kg/m®. La aplicacién de

este agente no puede efectuarse una vez que la cubierta ha sido implantada.

c) Coberturas

El objetivo de las coberturas es de reducir la infiltracion de agua y oxigeno, que como se
ha dicho corresponde a los principales agentes generadores del drenaje 4cido. Hay diversas
alternativas de cobertura que se pueden considerar; algunas consisten exclusivamente de
material de canteras mientras que otras integran materiales sintéticos para control de
infiltracién y drenaje. En todos los casos la cobertura final es material de suelo vegetal con
plantas incorporadas protegiendo ademas, la estructura contra la erosion edlica e hidrica y
mejorando el impacto visual. La caracterizacién quimica de cada depdsito entonces, nos
permite reducir signiﬁcativanﬁente el costo y el tipo de cobertura sin perjuicio de la

estabilidad quimica en el corto y largo plazo.

Se ha determinado que ain con coberturas simples la posibilidad de generacién de
efluentes contaminantes neutros es escasa porque la penetracién de la infiltracién no
alcanza mas all4 de 0.5 m, atin en el caso de eventos de precipitacion extrema. No obstante,
es importante mantener un disefio conservador en vista de la cercania de estos depdsitos al

rio Rimac.
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d) Sistema de Drenaje
Con el objetivo de captar cualquier infiltracién que pudiera ocurrir en el caso de que fallase
la cobertura se debe proyectar un canal de drenaje perimétrico situado al pie.del talud del

dique del depdsito. Este flujo debera unirse con el de las cunetas de las bermas.

Todos los flujos captados por las cunetas de las bermas, canal del pie del talud deben
unirse y conducirse hasta la rapida que conduce las aguas de los canales de coronacidn.
Alli se uniran ambos flujos, y el efluente resultante se conduce entonces al rio Rimac. La
unién de ambos flujos no debe ser sumergida, para permitir el muestreo del efluente del
depdsito. Este punto constituye una de las estaciones de monitoreo para evaluar la calidad
del efluente del depdsito. Esta union es suficiente también para reducir su concentracion

por debajo del LMP, aun en el caso de fallas importantes de la cobertura.

e) Medidas Complementarias

e.l) KEstaciones de Monitoreo

Para evaluar la calidad del efluente se plantean la construccién de estaciones de monitoreo
eﬁ el area adyacente al depodsito. Estas estaciones serén‘ para evaluar la calidad de agua

superficial y subterranea asi como la evaluacién de la calidad de aire.

La estacion de monitoreo de calidad de agua superficial estard ubicada en el punto de
descarga al rio Rimac del canal que conduce el conjunto de flujos de los canales de cada

terraza y del canal de coronacién (zona de finos).

La estacién de monitoreo de calidad de agua subterranea sera un pozo excavado al pie de la
terraza del depdsito de relave. El pozo sera de suficiente profundidad para alcanzar el nivel
freatico y ser accesible al encargado de tomar las muestras; debe mantenerse las paredes

expuestas en su interior.

Para el monitoreo de calidad de aire sera necesario establecer una Linea de Base o
Diagnéstico Ambiental con respecto a la calidad de aire antes de iniciar las obras de Cierre.
Posteriormente sé deberda monitorear una vez por semestre a fin dé cuantificar los
beneficios obtenidos en la calidad de aire como consecuencia del desarrollo de la

vegetacion.
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e.2) Cerco Perimétrico
Para evitar el acceso de animales o personas extrafias al depdsito se plantean la instalacion

de un cerco perimétrico.

5.7.2 Depésito de Relave Antuquito

De acuerdo a los resultados del estudio quimico se determind que el depésito en forma
general, no generaria drenaje acido en la zona del dique y de finos mediante el uso de una
cobertura simple una vez realizado las medidas de estabilizacién geotécnica, tal como se
indica en el Plano P-9. Esta cobertura simple debera estar proveida de una barrera alcalina
para el control de la migracién ascendente de metales solubles en esta zona y de la

aplicacion del bactericida. En la Tabla 5.4 se indica el tipo de cobertura recomendada.

Tabla 5.4 _
Descripcién de Cobertura Recomendada - Depésito Antuquito
Espesor
Denominacion Descripcion
(cm)
- Estrato de .20 cm rastrillado y mezclado con
Barrera Alcalina 20 CaO* (3.5 kg/m®), luego compactado.
- Aplicacién de bactericida* al talud, 0.15 kg/m*
Cubierta de Suelo 25 |. Cemidoa 2“ ‘
Cobertura vegetal 10 - Transplantado

* E1 CaO empleado debera tener mas de 80 % CaO disponible.

Como medida complementaria a la cobertura simple se plantea la construcciéon de un
sistema de drenaje como se indica el Plano P-6 y el establecimiento de sistemas de
monitoreo superficial, ubicado al final del canal de coronacién, sistema de monitoreo
subterraneo, a través de un pozo excavado ubicado en el talud Oeste y la proteccion de las

mismas a través de un cerco perimetrico.

Por.otro lado, la zona de finos debera ser nivelada con una pendiente de 1.5% que oriente
el flujo hacia el canal de cola del deposito. Las banqiletas construidas en el talud del dique
rebajado, debern tener una contrapendiente similar hacia la cuneta de coleccién ubicada

“en cada banqueta.
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5.7.3 Deposito de Relave Bellavista
Este deposito presenta condiciones de oxidacién diferentes de acuerdo a la zona de
exposicién al medio ambiente, produciendo la generaciéon de.drenaje acido en las zonas
mas antiguas del dique y en toda la extensién de la zona de finos, por ello se hace
necesario de acuerdoal estudio de caracterizacion quimica el uso de diferentes tipos de

coberturas, tal como se indica en el Plano P-10.

La cobertura en la zona superior del dique, por encima de la cota 3890, puede hacerse con
una cubierta simple si primero se elimina el relave acido de la zona producto de la
estabilizacion geotécnica, debera proveerse de una barrera alcalina para el control de la

migracién ascendente de metales solubles en esta zona y de la aplicacién del bactericida.

La estabilizacion geotécnica del depdsito demanda la remocion de un volumen importante
del talud (por encima de la cota 3,890) que serd emplazado sobre la actual zona de finos.
Es conveniente separar, en lo posible, el relave acido del talud superior del relave neutro
para usar este como cobertura final antes del material de suelo; su granulometria gruesa
impedird la migracién capilar y puede obviarse entonces la barrera alcalina. El relave
acido serd entonces encapsulado por relave neutro de la zona de finos obtenido al

excavarse una terraza, y luego cubierto con dicho material.

Con respecto al talud inferior, por debajo de la cota 3,890, este presenta un drenaje acido
sumamente severo.y se encuentra por otro lado en la zona de menor profundidad; entonces
puede saturarse con mayor facilidad que el resto de zonas y generar efluentes acidos en
forma inmediata. La forma mas conveniente de cobertura en esta zona resulta ser entonces
con una membrana sintética de HDPE, que puede ser complementada con un
geocompuesto (geotextil-geomalla) para facilitar el drenaje interno. En la Tabla 5.5 se
describe. los diferentes tipos de coberturas establecidas para. la estabilizaciéon de este

deposito.
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Tabla 5.5 .
Descripcion de Cobertura Recomendada - Depdsito Bellavista
Zona Descripcion
' Zona con areas con/sin drenaje acido
Dique - Recalce y estabilizacion fisica (banquetas)
Cotas - Separacién del relave neutro y acido

3,890 - 3,930

Traslado del relave neutro a 1a zona de finos para cobertura
Traslado del relave acido a la zona de finos para ser
encapsulado con relave fino neutro

Aplicacién de bactericida* al talud, 0.15 kg/m*

Cobertura con material de cantera de 20 cm

Mezcla con turba, 10 cm

Fertilizacion

Siembra con semilla mejorada

Incorporacidn de sistema de riego

Dique
Cotas
3,855 - 3,890

Zona con drenaje acido intenso

Recalce y estabilizacion fisica (terraglenes)
Aplicacion de bactericida, 0.15 kg/m
Instalacién de membrana HDPE de Imm**
Cobertura con material de cantera de 20 cm
Cobertura y mezcla con turba, 5 cm
Siembra y fertilizaciéon

Incorporacidn de sistema de riego

Terraza de finos
Cotas
3,930 - 3,930

Zona con drenaje acido intenso hasta 1 m de profundidad

Excavacién y almacenamiento de relave &cido fino, 1 m
Excavacion de terraplén hasta 2 m adicionales de profundidad
y almacenamiento de relave neutro fino

Emplazamiento de relave &cido del dique y zona de finos, en
el terraplén excavado’

Cobertura con relave neutro de zona superior del dique*
Cobertura con 2 m de relave neutro de zona de finos
Aplicacién de bactericida, 0.15 kg/m?

Cobertura con material de cantera de 20 cm

Cobertura y mezcla con turba, 5 cm

Siembra y fertilizacion

Incorporacidn de sistema de riego

* No esta definido cual de los dos relaves neutros, el fino o el del dique, tiene menor

contenido de sulfuros; el de menor contenidos se emplazara encima del de mayor contenido

Como medida complementaria al sistema de coberturas se plantea la construcciéon de un

sistema de- drenaje como se indica el Plano P-7 y el establecimiento de sistemas de

monitoreo superficial, ubicado en el punto de descarga al rio Rimac, de sistemas de

monitoreo subterraneo, a través de un pozo excavado al pie, en la terraza del depésito de

relave, sistema de monitero de la calidad de aire y de la proteccién de las mismas obras a

través de un cerco perimetrico.
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Por otro lado, la zona de finos debera ser nivelada con una pendiente de 1.5% que oriente
el flujo hacia el canal de cola del depdsito. Las banquetas construidas en el talud del dique
rebajado, deberan tener una contrapendiente similar hacia la cuneta de coleccién ubicada

en cada banqueta.

Ademas, se prevé como medida de contingencia la construccién de un tanque de retencion
para almacenar eventuales efluentes contaminados que pudieran ocurrir por falla de la

cobertura y subsecuente generacion de drenaje acido.

5.7.3 Depésito de relaves Yauliyacu Nuevo

Este deposito ha mostrado una gran estabilidad quimica comparada con el depdsito de
Bellavista, y a la luz de antecedentes se infiere que el método de construccion (Aguas
Abajo) ha sido el factor decisivo para ello. Consecuentemente, la estabilizacién para el
largo plazo puede ser establecida a un menor costo y con coberturas mas simples que en el

caso del deposito Bellavista, tal como se indica en el Plano P-11.

La cobertura del dique se pﬁede ‘hacer directamente sobre el estrato actual del rela{fe y no
se requiere de barrera alcalina ni barrera de capilaridad (gracias a la granulometria gruesa).
Como prevencién adicional se aplicara el bactericida a razén de 0.15 Kg/m” en las zonas
previamente designadas indicada en el Plano P-8. La aplicaciéon futura se hara si las
diferencias mostradas por el desarrollo de la vegetacion y el control del drenaje acido lo
ameritan. En la zona de finos el requerimiento de la cobertura de cierre es sumamente
moderado y solo se requiere de una cobertura simple sin barreras de capilaridad ni alcalina,
pero como prevencién adicional se aplicara el bactericida a razén de 0.045 Kg/m®. En la

Tabla 5.6 se indica el tipo de cobertura recomendada.

Como medida complementaria al sistema de coberturas se plantea la construccion de un
sistema de drenaje como se indica el Plano P-8 y el establecimiento de sistemas de
monitoreo superficial, ubicado en el punto de entrega al tunel de conduccién Rimac, de
sistemas de monitoreo subterraneo, a través de un pozo excavado al pie del talud aguas
abajo del dique de contencidn, sistema de monitero de la calidad de aire y de la proteccion

de las mismas obras a través de un cerco perimétrico.



125

Tabla 5.6
Descripcion de Cobertura Recomendada - Depdsito Yauliyacu Nuevo
Zona Descripcion

Zona sin drenaje acido, sin cobertura vegetal, sin migracion capilar,
Dique NP residual.
Cotas - Perfilamiento, 6 terrazas con canales de drenaje
3,990 - 4,078 |- Aplicacion de bactericida*, 0.075 'kg/mz :
- Cobertura con material de cantera de 25 cm
- Cobertura y mezcla con turba, 10 cm
- Fertilizacion _
- Siembra con semilla mejorada
- Incorporacion de sistema de riego :
Zona sin drenaje acido sin cobertura vegetal, NP residual, sin
Zona de Finos | capilaridad
Cotas - Aplicacién de bactericida*, 0.045 kg/m>
4,078 - 4,078 |- Cobertura con material de cantera de 30 cm
- Cobertura y mezcla con turba, 5 cm
Siembra y fertilizacién
- Incorporacién de sistema de riego

* La aplicacion esta referida a toda el area de la zona, pero se aplica a un area mucho menor a
razén de 0,15 kg/m™.

Por otro lado, la zona de finos deberé ser nivelada con una pendiente de 1.5% que oriente
el flujo hacia el canal de cola del depdsito. Las banquetas construidas en el talud del dique
rebajado, deberan tener una contrapendiente similar hacia la cuneta de coleccion ubicada

en cada banqueta.

Ademas, se prevé como medida de contingencia la construccion de un tanque de retenciéon
para almacenar eventuales efluentes contaminados que pudieran ocurrir por falla de la

cobertura y subsecuente generacion de drenaje acido.




126

precipitacién-

\\\\\\\\

l infiltracién

rocg con
sulfuros-

minera!
sulfurado

Fuente de generacidn
de drenaje &cido

region de
. Infiltracién

generacién /neutralizacién del
&cido durante la migracidn
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Figura 5.5(a): Efecto de la cobertura sobre el coefiente de infiltracién.
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Figura 5.5(b): Efecto de la covertura sobre el coefiente de infiltracion
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CAPITULO 6
EVALUACION DEL IMPACTO AMBIENTAL

6.1 GENERALIDADES

El drenaje acido de relave es el problema mas importante que afecta el medio ambiente
causado por la industria minera, por ello es importante que en todo proyecto minero se
realice una evaluacién del impacto ambiental generado por el drenaje acido del relave. En
consecuencia, el impacto ambiental de estas aguas acidas es funcién del tiempo y es
dependiente de las condiciones ambientales de base y la capacidad de dilucién y

neutralizacién del medio.

El proposito de llevar acabo la Evaluacién de Impacto Ambiental (EIA) es establecer las
condiciones ambientales existentes, dentro y en el ambito de influencia del proyecto para
evaluar los posibles impactos que pueden ser ocasionados por €l proyecto e identificar las
medidas de mitigacién que seran necesarias para eliminar o minimizar los impactos a

niveles aceptables.

Los impactos sobre las comunidades biologicas que habitan cursos de agua afectados por
drenajes acidos de mina son importantes ya que el drenaje acido geheraré una disminucién
en la poblacion de los organismos y una reduccién en la diversidad de los mismos. Cursos
de agua claros se transforman en aguas turbias de color ocre volviéndose inadecuados para

la vida de peces y plantas.

Metales provenientes no sélo de la mina, sino también otros como el aluminio (el tercer
metal mas abundante en la corteza terrestre), puedén pasar al curso de las aguas como
iones disueltos debido a las condiciones 4cidas del agua. Esto puede provocar que el .agua
o sea apropiada para la irrigacion, para consumo de >ganado o incluso para uso industrial o

consumo humano debido a los altos costos del tratamiento al cual deberia ser sometida.
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Otro punto que debe tomarse en cuenta es el efecto visual que provocan los cursos de
aguas 4cidas debido a la precipitacion de hidréxidos de hierro que van a dar una coloracién

ocre al agua y al lecho de los rios.

En resumen, podemos decir que los efectos negativos del drenaje acido de mina son
muchos y que van directamente ligados a un efecto econémico negativo. La pérdida de la
posibilidad de hacer uso del agua con fines de consumo humano o industria, se ven
reflejados en el precio que se debe pagar para obtener agua limpia y en el valor que se le
puede asignar a un area en donde un recurso tan importante como el agua se vea

restringido.

Por ultimo, es importante mencionar que se considera dentro del andlisis general para la
evaluacion de la estabilidad de depdsitos de relave dos formas, una-quimica y la otra fisica.
La inestabilidad fisica contempla factores de seguridad estitico y seudo-estatico, como lo
considera la RD-440-96-EM/DGM. La inestabilidad quimica esta inicialmente
contemplada en el DS-016-92-EM y en las guias ambientales, incluyéndose también los

limites maximos permisibles para la mineria.

6.2 NORMATIVIDAD AMBIENTAL

El marco legal esta referido a la normatividad ambiental vigente y tiene relacién con la
elaboraciéon de los , estudios de Evaluacion del Impacto Ambiental. Los aspectos
ambientales se rigen por el Decreto Legislativo N°613 (Codigo del Medio Ambiente y de
los Recursos Naturales) promulgado en setiembre de 1990‘ y modificado por la Ley de
Promocion Minera. Las nuevas regulaciones para la proteccién ambiental en las
actividades mineras y metalﬁrgicas fueron aprobadas por el Decreto Supremo 016-93—EM
del 28 de abril de 1993 y el Decreto Supremo 059- 93-EM del 13 de diciembre de 1993,

respectlvamente
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6.3 RIESGOS AMBIENTALES ASOCIADOS A DEPOSITOS DE RELAVES

Para el analisis de los aspectos ambientales se consideré un enfoque a partir de los
elementos ambientales asociados a un depésito de relave, de forma que el anélisis sea mas

ordenado y esquematico, los que se muestran a continuacion:

1. Fisicos

a) Clima

- Variacién de ciclo hidrolégico potencial.

b) Aguas superficiales e hidrologia

- Riesgo de variacion temporal del régimen hidrolégico por deslizamiento.

- Riesgo de elevacion temporal de slidos suspendido o turbidez.

- Riesgos de valores de metales pesados y otros contaminantes.

¢) Aguas subterraneas e hidrogeologia

- Riesgo de contaminacién de acuiferos.

- Riegos de variacion hidrogeologica por movimientos de material aguas abajo.

d) Suelds |

- Riesgo de perdida de zonas riberefias con bofedales y alto desarrollo edafico.

- Riesgo de contaminacién de suelos riberefios. '

2. Bidticos

a) Flora, Fauna

- Riegos de intoxicacidn por consumo de agua contaminada.

- Riesgo de muerte por deslizamiento de los depdsitos.

- Riesgo de desaparicidn de especies riberefias.

b) Vida acuatica

- Riesgo de desapariciéon por contaminacion con metales con posibilidad de muerte,
acumulacién de elementos toxicos.

- Riesgo de desaparicién por deslizamiento de los depdsitos.

Riésgo de alteracioén del entorno por sélidos suspendidos y variaciories quimicas.

3. = Socio-culturales

a) Salud humanay vida

- Riesgo perdida de vida humana y de infraestructura y bienes.

- Riesgo de enfermedad humana por contaminacion quimica.
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b) Uso Agricola

- Riesgo de perdida de tierra de uso agricoia.

- Riesgo de contaminacion de tierras de uso agricola.

¢) Domestico

- Riesgo de interrupcion deluso de aguas con fines domésticos en zonas afectadas.

- Riesgos de contaminacion de aguas con fines domésticos.
6.4 METODOLOGIAS DE EIA

Para la elaboracion de los estudios de impacto ambiental no existe ain una metodologia
especifica ni un patrén bien definido, ya que los aspectos dependeran directamente del tipo
de proyecto sobre el que se va a aplicar, de las caracteristicas ambientales del sitio del
proyecto, de la intensidad y extensidon de los posibles impactos generados y de la
profundidad de la modalidad de Manifestacion de Impacto Ambiental (MIA) que se va a

elaborar.

Actualmente se reconoce la necesidad de aplicér métodos y técnicas cientificamente
validos, especialmente en la predicciéon cuantitativa de los potenciales impactos.
Asimismo, existe la conviccién de que el estudio de impacto ambiental, es parte de un
proceso interactivo, con varias etapas de aproximacion al problema, en el cual la calidad de

informacion y los resultados necesitan en cada caso ser probados y mejorados.

Todos estos métodos tienen en comin el efectuar un analisis integrado y multidiciplinario
del medio, con el fin de colectar, analizar, comparar y organizar informacién y datos sobre
Potenciales Impactos Ambientales del estudio y evaluar asi los efectos de una determinada

accidn sobre la calidad del ambiente.
Los principales métodos de evaluacién de impacto ambiental son descritos a continuacion:

- Método AD-HOC.

- Listas de Chequeo.

- Matrices de Interaccion Causa-Efecto.

- Redes de »Interaccién de Diagramas de Sistema.

- Sistemas Cartograficos.
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- Modelizacion y Analisis de Sistemas.
- Indicadores Individuales.
- Métodos Numéricos.

- Meétodos Cuantitativos.

6.4.1 Método AD-HOC

Consiste en la integracion de un grupo de especialistas de diferentes disciplinas para
identificar impactos en sus areas de especialidad. También se les conoce como Paneles o
Reunién de Expertos, con el objeto de obtener respuestas rapidas sobre los impactos
ambientales del proyecto, en base a la experiencia personal de cada especialista. Este
método se utiliza generalmente cuando el tiempo es corto y se carece de datos para el
tratamiento sistematico de los impactos. Su principal desventaja es su alto nivel de
subjetividad de sus resultados, que dependen de la calidad de coordinacién, los criterios de
seleccion de los participantes, el nivel de informacién basica y los diferentes

temperamentos y prejuicios de cada especialista.

642 Listas de Chequeo

Son listas comprensivas de efectos ambientales e indicadores de impacto orientados a
proporcionar al analista elementos para un diagnostico adecuado de las consecuencias de
las acciones proyectadas. Es de tipo cualitativo, usado generalmente para andlisis
preliminares. Su ventaja es que permite cubrir o identificar todas las areas de impacto. Las
listas de chequeo van acompafiadas de un informe que describe detalladamente las posibles

variaciones de cada uno de los factores ambientales.

6.4.3 Matrices de Interaccion Causa-Efecto

Son listas de chequeo generalizadas de las actividades de un proyecto y de los factores
ambientales que son principalmente afectados por los impactos del mismo. Ambas listas se
colocan indistintamente en las columnas o en los reglones de la matriz, permitiéndoles
identificar relaciones causa-efecto. En cada casilla de la matriz se registra una conclusién

del efecto favorable o desfavorable.

Las principales desventajas son:
- Se concentran mayormente en pardmetros ambientales, ignorando criterios sociales y

econdmicos.
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- No proporciona una guia sistemética de la evaluacion consistente en cada casilla.
- Lamayoria se concentra en los impactos negativos.

- Lamayoria son dificiles de manejar.

Los principales métodos de la matriz Causa-Efecto son:
- Meétodo de la matriz de Leopold.
- Método de 1a matriz de Moore.

6.4.4 Redes de Interaccién de Diagramas de Sistema '

Este método consiste en una Red de Causa-Condicién-Efecto que permite la identificacion
de impactos acumulados o indirectos, que no son explicados adecuadamente por las
matrices Causa-Efecto. Ayudan a lograr un anélisis integrado de los impactos, induciendo

al trabajo en conjunto.

Los principales métodos son:
- Método de Cnyrpad.

- Método de Sorensen.

6.4.5 Sistemas Cartograficos

Se refiere a las técnicas basadas en el uso de una serie de mapas transpérentes que se
pueden sobreponer para producir una caracterizacién compuesta del ambiente regional.
Los mapas describen factores ambientales o caracteristicas del suelo y la distribucion del
proyecto con todas sus obras. Este método es mas aplicado para seleccionar alternativas e
identificar ciertos tipos de impactos. No permite cuantificar impactos o interacciones
secundarias. Se utiliza generalmente sistemas de informacion geografica (SIG).

Los principales métodos son:

- Superposicién de Mapas.

- Mé¢étodo de Mc Harg.

' 6.4.6 Modelizacion y Analisis de Sistemas o
Este método pretende ser la representacion de la estructura y funcionamiento g_lobal de un
sistema ambiental. El analisis sistematico implica:

- Definir un objetivo a alcanzar para resolver el problema.
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- Definir las soluciones alternativas.
- Introducir estas soluciones alternativas a un cuadro formalizado (paralelo de
simulacidn, programa matematico, modelo fisico matematico).

- Determinar la solucién éptima.

Los modelos deben contener todas las relaciones y variables que son significativas en el
sistema ambiental. Estos pueden tener un caracter estitico y pueden cuantificar el sistema
en un momento determinado. Pueden ser dindmicos con lo que representa el
funcionamiento del sistema a lo largo de un periodo de tiempo. '

Los principales métodos son:

- Método Tricart

- - Método de Falque

6.4.7 Indicadores Individuales '

Este método desarrolla y calcula un conjunto de valores para indicadores individuales de
impacto. Se dpera del siguiente modo: '

- Se elabora una relacion de factores ambientalés, segun las caracteristicas del proyecto.

- Se clasifican por orden de importancia los factores ambientales (cualitativamente).

- Se comparan las variantes del proyecto, mediante su factor previamente seleccionado.

- Se identifica la mejor variante, en funcién de su posiciévn a cada uno de los factores

ambientales y de su importancia.

El método es multidisciplinario, pero no tiene en cuanta el caracter dinamico de los

factores ambientales, sin efectuar una valorizacién cuantitativa.

6.4.8 Métodos Numéricos

Este método sé basa en la normalizacién y ponderacién, con la finalidad de comparar
numéricamente indicadorps y obtener resultados agregados para cada altemativa. Las
escalas de llos indicadores deben estar en unidades comparables. También se puede
introducir una tecnologia dé ponderacion.

- Los principales métodos son:

- Meétodo de la Universidad de Georgia

- Meétodo de Fisher - Davies
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6.4.9 Métodos Cuantitativos

Dentro de estos métodos se considera como mas representativo el método de Batelle. Este
método permite 1a evaluacion sistematica de los impactos ambientales que produciria un
proyecto mediante el uso de indicadores compatibles. A través de este procedimiento se
puede conseguir una planificacién a medio y largo plazo de los proyectos minimizando los

‘Impactos ambientales.
6.5 EVALUACION DE METODOS DE EIA

A medida que se han desarrollado los métodos para el analisis de impactos, se han
realizado comparaciones periddicas de acuerdo con ciertos criterios predeterminados. Los
autores que han desarrollado estos estudios comparativos, han presentado criterios selectos
para el agrupamiento y comparaciéon de determinados métodos. Los principales estudios

qﬁe se han hecho son el de Warner and Preston en 1973 y el de Smith en 1974.

6.5.1 Estudio Warner and Preston

El estudio de Warner and Preston incluye' 17 métodos y establece cuatro componentes para

una evaluacién de impactos: identificacién, medicion, interpretacién y comunicacion. Los

criterios para la evaluacién de métodos se resume en las siguientes fablas:

- Tablas 6.1 a 6.4: Contiene preguntas que represehtan los criterios asociados con cada
uno de los componentes.

- Tabla 6.5: Muestra las preguntas de criterio asociadas con requerimientos dé TECUrsos,
replicabilidad y flexibilidad.

- Tabla 6.6: Presenta un sumario de la evaluacién de los 17 métodos.

6.5.2 Estudio de Smith

El estudio de Smith incluye 10 criterios para la evaluacién de-23 métodos. Estos criterios
son:

a) Integridad

El método a elegir debera ser capaz de evaluar al ecosistema en su conjunto”

b)  Flexibilidad |

'El método debe ser suficientemente flexible, puesto que los proyectos de diferente tamafio

y escala pueden producir diferentes tipos de impactos.
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Tabla 6.1
Preguntas de Criterio para la Interpretacion de Impactos
Criterios Preguntas
Integridad ' ¢El método se aplica a un rango completo de impactos?
Especificidad (Se identifican parametros ambientales especificos

Impactos Aislados del Proyecto |;Sugiere formas de identificar impactos de proyecto?

Aparicién y Duracion (Sugiere impactos de la etapa de construccion contra

impactos de la etapa de operacion?

Fuentes de datos (Requiere identificacién de los datos?
Tabla 6.2
Preguntas de Criterio para la Medicion de Impactos
Criterios 4 Preguntas _
Indicadores Explicitos (El método sugiere indicadores especificos medibles

para la valoraciéon de impactos?

Magnitud (Requiere determinacién de Ja magnitud de los
impactos?

Objetividad (Enfatiza en la medicién objetiva mas que en la
subjetiva? '

Tabla 6.3
Preguntas de Criterio para la Identificacion de Impactos
Criterios Preguntas
Trascendencia (El método requiere evaluacion de la trascendencia en

una escala local, regional y nacional?

Criterios Explicitos (Requiere que se establezcan criterios y suposiciones en

la determinacion de la trascendencia?

Incertidumbre (Denota la incertidumbre o el grado de confiabilidad de

las proyecciones de los impactos?

Riesgo (Enfoca impactos de baja probabilidad de ocurrencia

pero alto potencial de dafios?

Comparacion de Alternativas (Proporciona medios para comparar alternativas?

Agregacion ¢Proporciona medios para la agregacién de informacién

en la medicion e interpretacion de impactos?

| Participacién del Publico (Proporciona medios para incorporar la opinién publica

en la interpretacion de la trascendencia?
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Tabla 6.4
Preguntas de Criterio para la Comunicacion de Impactos
Criterios Preguntas
Partes Afectadas ¢El método relaciona los impactos con los grupos

humanos afectados?

Descripcion del Escenario

{ ¢{Requiere 1a descripcidn del escenario ambiental?

Formato de Sumario

(Contiene un formato de sumario?

Aspecto Clave

(Sugiere alguna forma de resaltar impactos claves?

Cumplimiento de la NEPA

(Se enfoca a los requerimientos de la NEPA y el
CEQ*?

*CEQ: Council on Environmental Quality

: Tabla 6.5
Preguntas de Criterio Asociados con los Requerimientos
Criterios Preguntas
Recursos
Datos (El método usa datos comunes o requiere estudios
especiales?
Mano de Obra (Requiere habilidad especial?
Tiempo (Cuanto tiempo se necesita para aprender el método?
Costos (Cuales son los costos de aplicacion?
Tecnologia (Requiere tecnologia especial?
Replicabilidad .
Ambigiiedad {, El método es ambiguo?
Influencia del Analista (Hasta qué grado se obtendra diferentes resultados
_ dependiendo del analista?
Flexibilidad
Escala de Flexibilidad (Se aplica a proyectos de diferente tamafio o escala?
Rango ¢Se aplica a proyectos de diferente tipo?
Adaptabilidad (Puede aplicarse a diferentes escenarios ambientales

basicos?
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Sumario de la Evaluaciéon de Métodos
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Criterios 3 11 14 | 15 | 16
Tipo** C-M
Integridad++ '
Especificidad
Jmpactos Aislados

Aparicién y Duracién

Fuentes de Datos

Indicadores Explicitos

Magnitud

Objetividad

Trascendencia

Criterios Explicitos

Incertidumbre

Riesgo

Comparacion de Alternativas

Agregacion

Participacion del Publico

Partes Afectadas

Descripcidn del Escenario

Formato del Sumario

Aspectos Claves

Cumplimiento del NEPA

Requerimientos de Recursos

Replicabilidad

Flexibilidad
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* 1: Adkins;2: Dee (1972);3: Dee (1973);4: Georgia; 5: Krauskopf; 6: Leopold;7: Little; 8: Mc Harg, 9: Moore; 10: New York; 11: Smith; 12:
13:Stover; 14: Task Force; 15:Tulsa; 16: Walton; 17: WSCC '
wk A: Ad Hoc; O: Sobreposiciones; C: Lista de chequeo; M: Matriz, Nt: Redes

++ L: Cumplimiento sustancial, bajas necesidades de recursos o pocas limitaciones de flexibilidad - replicabilidad; S: Cumplimiento parcial moderado
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c) Deteccion de Impactos Reales

El impacto real es el cambio de condiciones ambientales resultante de un proyecto, en
oposicién al cambio que naturalmente ocurrirfa en las condiciones existentes. Deberd
medirse los impactos a corto y largo plazo.

d) Objetividad

El método debe ser objetivo, proporcionar mediciones impersonales, sin distorsion y
constantes, inmunes al debate externo de fuerzas politicas y otras. Un procedimiento
objetivo y consistente proporciona fundamentos firmes que pueden ser periddicamente
actualizados, refinados y modificados, incorporando de esta manera, la experiencia ganada
través de la aplicacién practica.

e) Asegurar la Utilizacion de la Experiencia Requerida

El juicio bien fundamentado, experimentado y profesional debe ser asegurado por el
método, especialmente cuando la subjetividad permanece inherente en muchos aspectos de
la evaluacién ambiental. _

) Utilizacion de Condiciones Actuales

Debe hacerse el méaximo uso apropiado de los conocimientos actuales, aprovechando las
mejores técnicés analiticas disponibles. |

g) Empleo de Criterios Explicitos Definidos

Los criterios de evaluacidn, especialmehte cualquier valor cuantitativo, empleados para
evaluar la magnitud, y la  importancia de los impactos, no deben ser asignados
arbitrariamente. El método debe proporcionar criterios explicitos definidos vy
procedimientos explicitos establecidos en relacién con el uso de esos criterios, con un
fundamento documentado de tales.

h) Evaluacion de la Magnitud Real de los Impactos

Se deben proporcionar medios para la evaluacion basada en niveles especificos de impacto
para cada parametro ambiental, en los términos establecidos para describir a tales
parametros (por ejemplo DBO, pH, etc. para la calidad de agua). La evaluacién de la
magnitud basada en generalidades es inadecuada.

i) Procurar por una Evaluacién Global del Impacto Total

Es necesario un mecanismo para agregar los miiltiples impactos individuales con el fin de
obtener una evaluacién global del impacto ambiental total. |

)] Denotar Impactos Criticos

El método debe proporcionar un sistema de alerta para dénotar y enfatizar impactos

particuiare_s peligrosos. En algunos casos, la pura intensidad de la magnitud puede
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justificar atencién especial en el proceso de planeacion, sin importar que tan levemente se

pueda percibir el impacto.

En la Tabla 6.7 se presenta un sumario del grado de cumplimiento de los 10 criterios para

cada uno de los 23 métodos considerados por el Dr. Smith.
6.6 ELECCION DE LA METODOLOGIA

Para la eleccion del método a usar se ha revisado detenidamente los métodos descritos
anteriormente y se ha utilizado la matriz de iteracion de Leopold para la identificacién de
los impactos, correspondiente al método de Causa-Efecto. En las columnas de esta matriz
se han considerado los elementos ambientales clasificados en cuatro componentes:
ambiente fisico, ambiente bidtico, ambiente socio-econdmico y ambiente socio-cultural, en
tanto que en las filas se tienen 3 acciones basicas del proyecto sobre el medio: estudios

preliminares, etapa de construccion y etapa de mantenimiento y abandono definitivo.
6.7 IDENTIFICACION DE IMPACTOS

Los impactos ambientales pueden ser considerados como positivos o negativos tomando en
cuenta los elementos ambientales afectados, constituyéndose la descripcion de los
impactos previsibles como el elemento mas importante del proceso de EIA, requiriendo de
un enfoque integrado y el conocimiento del ambiente existente junto con la compresién de
toda la extensién del proyecto para determinar el rango completo de los impactos, positivos
0 negativos probables, éstos los impactos pueden ser cuantificados, sin embargo, las
evaluaciones cualitativas también se pueden requerir cuando se tengan a disposicion datos

especificos.

6.7.1 Ambiente Fisico

6.7.1.1 Topografia

a) Vias de acceso

Se habilitarén vias de acceso para el transporte de material para la construccién de obras
sobre cada depésito, en muchos casos se ampliaran las vias existentes. Esto constituye un

impacto negativo, pero sera de corto plazo y durante la etapa de construccion.
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Tabla 6.7

Sumario de Métodos — Estudio de Smith
Grado de Cumplimento de los Criterios

Método 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Eckenrode S S S N N N N N N N
Lamanna S S S N N N N N N N
Mc Kenny L L L S S N N L "L S
Mc Harg L L N L L L L N N S
Lacate S S N N S N S N N S
Baker And Gruendler L L N L L L L N N S
Turner And Hausmanis L L N L L L L N N S
| Leopold S S S S - N S N S N N
Manheim N L S N N S S S S S
Sorensen S L L S N N N N N S
Little S S N N N N N N N N
Adkins And Burke S - S S N N S N S L N
Washington State S S S N N S S S L S
Hill ‘ S L N N N S S N S N
Klein S S S L S L L L S N
Oglesby S S N N N S S N N N
SE Winsconsin S S N N N S N N N N
Stover L S L S S S S S L N
‘{ Dearinger S S S L S L L L S N
Dee (1972) L S L L L L L L L L
Georgia L S L S S L L L L N
Orlob S S N L S L N N -N N
Walton And Lewis N N S L S N S S N N
1= Integridad 6= Uso de conocimientos actuales
2= Flexibilidad 7= Empleo de criterios definidos N= Uso de conocimientos actuales
3= Deteccién de impactos reales 8= Evaluacién de magnitud de real de los impactos = Cumplimiento de alglin grado
4= Objetividad 9= Evaluacién Global del impactos global L= Cumplimiento en alto grado
5= Asegurar uso de experiencia 10= Denotar impactos criticos
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b) Talud del Depésito _
Producto del estudio de estabilidad geotécnica se disminuiran los taludes existentes de los
depésitos, significando esto un gran movimiento de tierra, y sera de impacto positivo a
largo plazo, ya que se estabilizara el talud de los depdsitos que antes eran inestables.

c) ‘Canteras |

Debido a la extraccion de material de las canteras, ya sea paré las obras de concreto o para
la cobertura, éstas seran afectadas ya que podrian sufrir alteraciones basicamente de la
pérdida de la cobertura vegetal y suelo organico. '

d) Botaderos

El material producto del corte de los taludes de los depdsitos de relave serd ubicado en
botaderos, esto significa un gran impacto negativo visual en el corto plazo, ya que luego
seran cubiertos con coberturas vegetales.

6.7.1.2 Calidad de Aire

a) Emisiones Atmosféricas _

Durante la ejecucion de las obras se produciran emisiones de material particulado debido a
los movimientos de tierra, transporte de material y explotacién de canteras, lo que podria
generar una disminucién en lé calidad de aire con el incremento de los niveles de errﬁsio’n‘.
Por otro lado, después de realizadas las obras de cobertura vegetal a los taludes de los
depositos, como parte de las medidas de estabilizacién quimica, la calidad de aire sera
mejorada, puesto que se evitara la contaminacién del aire por particulas sueltas debido a la
elevada velocidad promedio del viento en esta zona.

b) Emisiones Sonoras

Las actividades durante el proceso de ejecucion de los trabajos de corte y relleno del
material de relave y de la explotacion de canteras, se generaran emisiones sonoras de
caracter puntual y permanente durante la ejecucion de los trabajos.

6.7.1.3 Calidad de Agua

Como parte del estudio quimico se ha planteadd un sistema de drenaje colector de la
corriente superficial, éste es un impacto positivo, puesto que estard dejando de emitir

soluciones acidas al rio Rimac o al afluente de éste.

6.7.2 Ambiente Biotico -
6.7.2.1 Flora
Producto de la revegetacion de los depdsitos se dara una recuperacion de la flora de esta

zona, significando éste un impacto positi\.fov a largo plazo, motivando el futuro de la
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vegetacion autosostenida y hard que crezcan las plantas nativas de esta zona. Ademés, se
promovera la generacién de especies naturales de plantas en la orilla del rio Rimac, puesto
que no se seguird emitiendo soluciones acidas al rio.

6.7.2.2 Fauna

La revegetacion dara origen a la migracién de especies de aves, las que puedan recuperar
su habitat y ademas, a la generacion de otras especies nativas. Por otro lado, al dejar de
emitir soluciones 4cidas al rio Rimac, se generara la aparicién de especies en la orilla del

e

110.

6.7.3 Ambiente Socio-Econémico

6.7.3.1 Empleo

Durante el proceso de construccién se incrementara la poblacién econdémicamente
ocupada, debido a que se generaran diversos tipos de empleo como son: empleos cubiertos
por el personal de la empresa constructora o empresas subsidiarias; empleos absorbidos por
personas residentes en el area del proyecto y; empleos generados indirectamente por el
crecimiento general de la economia de esta zona. '

6.7.3.2 Implementacion de Caminos

Luego de la ejecucion de las vias de acceso, que inicialmente fueron habilitadas, éstas
serviran para el transporte de carga por acémilas de los pobladores de esta zona;

6.7.3.3 Implementacion de Servicios |

Los pagos correspondientes por licencias e impuestos, requeridos para la rehabilitacién de
la-via, explotacion de las canteras para la obra, pagos de impuestos de salarios, de compras,
de transporte de materiales y de equipamiento de construccion, representan un ingreso para
las municipalidades y al estado. .

6.7.3.4 Calidad de Vida _

Se mejorara a calidad de vida de la poblacién mediante la mejora de los ingresos de la
poblacién durante ia etapa de construccion. Este es un impacto positivo a corto plazo y

solo se da durante 1a construccion

6.7.4 Ambiente Socio-cultural

6741  Salud |

Durante el proceso de construccién de las obras se pueden producir la emisién de gases
toxicos a la afmésfera y afectaciones a la salud de los trabajadores, probablemente al

manipuleo de los relaves oxidados supe'rﬁci:ﬂmente. Esto es un inipacto positivo a corto
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plazo. Por otro lado, luego de las obras 1a salud zonal de la poblacién ya no sera afectada
por la emisién de soluciones 4cidas producto del vertimiento al rio Rimac. Esto constituye
un impacto positivo a largo plazo. -
6.74.2 Accidentes .

Durante la construccién de las obras pueden ocurrir accidentes de trabajo, especialmente
en las obras de movimiento de tierras, debido a la topografia accidentada de la zona..
6.74.3 Estructura Paisajista

El proceso de ejecucion de obras determinara cambios en el paisaje principalmente por el
recubrimiento de los depdsitos de relave con cobertura vegetal.

Se presenta en la Tabla 6.8 el resumen de los indicadores ambientales para el abandono de

depésitos de relave.
6.8 EVALUACION DEL IMPACTO AMBIENTAL

El proceso de EIA debe ser considerado como el desarrollo de un conjunto de actividades
dinamicas y flexibles, y por tanto, debe ser adaptado a actividades especificas. Un proceso

de EIA se compone basicamente de los cinco pasos siguientes:

a) Establecer las condiciones ambientalés existentes

b) Identificar anticipadaniente los tipos de impactos, utilizando las metodologias mas
apropiadas al tipo de proyecto y a sunaturaleza

c) Estimar la extension y magnitud de los impactos previstos

d) Interpretar el significado de los impactos -

El proceso de EIA requiere una evaluacion total, multidiciplinaria e interdisciplinaria de
los impactos ambientales existentes del proyecto propuesto y, cuando se requiera, de

planteamientos de alternativas apropiadas para el proyecto o sus componentes.

Para tener una visién grafica y ponderada de los impactos ambientales del Plan de
Abandono de los depdsitos de relave en sus tres etapas, se ha elaborado la matriz de
impactos, mostrada en la TabldG .9, que representa la relacién Causa-Efecto en tres nifreles
subjetivos: Leve; Moderado y Fuerte, coﬁsiderando los impactos positivos y negativos, asi

como las relaciones de incidencia del proyecto sobre el medio y viceversa.
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Tabla 6.8

Indicadores Ambientales del Proyecto de Abandono de Depositos de Relave

Componentes Ambientales

Indicadores Ambientales

Descripcion

Topografia Modificacion del relieve del terreno debido a la construccién de vias de acceso, explotacion
- Vias de acceso de las canteras y a la disminucién de los taludes de los depésitos de relave.
- Talud del depdsito
- - Canteras
Ambiente
- Botaderos
Fisico
Calidad de Aire Durante la etapa de construccidn, la calidad de aire sera afectada, sin embargo luego de las
- Emisiones atmosféricas obras de estabilizacion ésta mejorard a largo plazo.
- Emisiones sonoras
Calidad de agua Mejora de calidad de agua del rio Rimac, ya no se vertiran soluciones 4cidas contaminantes.
) Flora Incremento de la Flora debido a la revegetacion de los depositos y' posible aparicién de
Ambiente vegetacion en la ribera del rio Rimac
Biético Fauna Incremento de la Fauna, probable migracién de aves y apariciéon de especies en la orilla del
rio Rimac.
Empleo Durante la etapa de construccion.
Ambiente Implementacion de caminos Utilizacién de las vias de accesos para el transporte de sus acémilas.

Socio-econdémico

Implementacién de servicios

Generacion de los impuestos

Calidad de vida Mejoras en los ingresos de la poblacién.
Ambiente Salud Disminucién de la contaminacion.
Socio-cultural Accidentes Durante la construccion de las obras.
Estructura paisajista Mejora en el aspecto visual.
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Tabla 6.9

Matriz de evaluacion de Impactos Ambientales
Componentes del proyecto
Nf=30 | Nf=14 | Xp=16.3 | Xn=-10
Pre inversion Construccion Abandono
. . s/ 55|
Comp.onentes Indicadores Ambientales _g § t % o
Ambientales _ @ glg|= 5 %

, £ 1223 |=lal |2 ¢ |MO|NO| Xp | Xn
gl 8|&|&|2|S|El% 21 & '
s|5|%8]zg|e{E|El8|S|al |2
SIS E|5|5|2|2(2| 2|8 5|5
S| 5 2 | .2 2|2 a|.

O|la|S|lo|o|E |z |ol» ||| =
1Vias de Acceso -1 -1 2 -1
Talud del Deposito 21 1]2|2 4 1.75
Canteras -1 1 -1
Ambiente Fisico |Botaderos -1 1 -1
Emisiones Atmosféricas i -3 1 -3
Emisiones sonoras -1 -1 2 -1
Calidad de agua 2 2 2 2
. . Flora -1 1 3 2 1 2 -1
:Amblente Biotico Fauna > I : >
' Empleo +1{ 1+ 1+t 2 w1 [+t F1 ]+ 41 1] 12 1.08
Implementacion de
Ambiente caminos -1 1 1
Socioeconémico |Implementacion de
servicios 1 1 1
Calidad de vida 1 1 1 1 4 1
; . Salud 3 1
S i:.‘::l’:‘lf:al Accidentes S S U ‘ 4 1
- Estriictura paisajista -1 -1 1 2 2 2 1.5 -1
Impactos Positivos Impactos Negativos Nf=frecuencias
1 ‘ LEVES -1 Xp=Promedio de impactos positivos
2 MODERADOS -2 Xn= Promedio Impactos negativos . .
3 FUERTES -3
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La matriz elaborada se indica en la Tabla 6.9 y muestra los siguientes efectos:

- Los indicadores ambientales del medio fisico inciden negativa y pre-ponderadamente
sobre el proyecto, sobre todo en la etapa de construccién. Esta situacion permite
_destacar la importancia que se debe dar a estos aspectos para que el proyecto se

desarrolle adecuadamente y con los menores riesgos ambientales.

- En los que respecta a los lugares destinados para las canteras y vias de acceso, la -
morfologia es la mas afectada por el proyecto, lo que indica tener priorizacion en la
proteccion y restauracién, tanto para las etapas de construccién y abandono. Por otro
lado, el cambio de la morfologia de los taludes del depdsito, debido a la disminucién de

" la inclinacion de los taludes, mejora la estabilidad del mismo, significando un impacto

positivo a largo plazo.

- Las emisiones atmosféricas y sonoras afectan notablemente al proyecto durante la

etapa de construccidn, pero deja de ser significativa durante la etapa de abandono.

- La calidad de agua sera mejorada una vez terminada la etapa de construccién y durante
todo la etapa de abandono, est'e_ es el factor méas importante que beneficiard a la

poblacién.

- Los indicadores ambientales del medio bidtico inciden positivamente en el proyecto,
especialmente en la etapa de abandono, esto es importante y beneficioso para el

.restablecimiento de la flora y fauna de la zona.

- En lo que respecta al ambiente socio-econdmico, seran beneficiados por el proyecto en
forma considerable en 1a etapa de construccion lo que representa un aporte importante

a la comunidad siendo de menor grado en la etapa de abandono.

- ' Finalmente, en el ambiente socio-cultural, serd beneficioso para las condiciones de vida

a través de mejoras en la salud y en la restauracién del paisaje.

Como producto de la evaluacién de la matriz de impactos ambientales se muestra a

continuacioén las principales conclusiones:
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-6.8.1 Ambiente Fisico

En lo que respecta a la calidad de aire, el proyecto permitird disminuir el contenido de
materiales particulados en la atmoésfera, a través de la cobertura de los depdsitos, lo mismo
ocurre para la calidad del agua, se evitara la contaminacion de las aguas superficiales y
subterraneas, debido a la diminucién de los efluentes contaminantes, significando un
impacto positivo. Asi mismo, se mejorara la calidad de suelos, evitindose que continte la

contaminacion y se inicie su rehabilitacién a través del sembrio de especies vegetales.

6.8.2 Ambiente Biotico

No se encontré ninguna variacién ni pérdida del habitat, por el contrario el proyecto
permitird adecuar las areas de los depésitos al entorno ecoldgico, significando un impacto
positivo, esto es posible de acuerdo al proceso de vegetacién, lo que permitira la
rehabilitacion de la flora y fauna, ademéas de favorecer a la vida acuatica, debido a la

" disminucion de los efluentes contaminantes.

6.8.3 Ambiente Socio-econémico

El desarrollo del proyecto traera coﬁsigo la generacion de impactos positivos en el
ambiente socioeconomico de la poblacion de la zona de influencia. El grado del impacto
variara entre los diferentes grupos de personas, particularmente en los aspectos de empleo

e ingreso mejorando la calidad de vida.

6.8.4 Ambiente Socio-cultural

Se disminuye el riesgo de pérdida de vida y de infraestructura o bienes a través de la
estabilizacion fisica de los depdsitos de relave, como también la disminuciéon de
enfermedades producto de la contaminacién quimica a través de los agentes quimicos

contaminantes, significando un impacto positivo.

En general, es posible afirmar que los impactos ambientales positivos priman sobre los
Impactos negativos. Si se apliéah adecuadamente las medidas de mitigacién de los
impactos negativos, los efectos adversos se extinguirian tornindose positivos con la
'potenciacién de los impactos positivos, lo que conllleva a lograr el mantenimiento del

equilibrio ecoldgico y social.
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6.9 MEDIDAS DE MITIGACION

Las medidas de mitigacion frecuentemente son- implementadas para los impactos
ambientales que resultan de las actividades del proyecto, sin embargo también deben ser
desarrolladas cuando las actividades del proyecto impactan el ambiente creando el
subsecuente impacto ambiental. Estos sucesos se refieren generalmente al disefio en caso

de catastrofes mas graves incluyendo eventos geomorfoldgicos, sismicos o inundaciones.

En todos los casos, los planes de mitigacién deben ser desarrollados de manera que los
impactos ambientales del proyecto o los eventos ambientales que causen los impactos del

proyecto puedan ser controlados de manera que puedan ser minimizados.

El propésito de este acapite, es identificar acciones correctivas especificas para el proyecto
que se disefian para reducir los impactos ambientales provocados por sus actividades. Los
impactos ambientales potenciales que requieren medidas de mitigacion fueron

1dentificadas en el acapite anterior.
Las medidas de mitigacion planteadas para este proyecto se definen a continuacién:

a) Proteccion Contra la Emision de Particulas

- Disminuir las cantidadesde polvo en el transporte y movimiento del relave mediante el
uso de agua.

- Los vehiculos que se carguen del transporte del material de relave deberan tener una
cubierta en la tolva a fin de evitar la caida del material.

- Se debera efectuar los servicios de mantenimiento a las maquinarias en forma estricta,
a fin de garantizar el correcto funcionamiento de los sistemas de carburacién y escape.

b) Proteccion Contra el Incremento de Niveles Sonoros »

- Establecer elementos de proteccién contra el ruido de los explosivos principalmente
para los trabajadores mediante el uso de dispositivos especiales. o

c) Proteccion y Restauracion de Canteras

- Ejecutar labores de corte y relleno segin éea el caso con la finalidad de dar a las

canteras a utilizar una morfologia adecuada al paisaje inicial y drenaje de la zona.
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Construccion de Viviendas, Campa-méntos y Areas de Trabajo
Reponer condiciones normales del &rea ocupada en guardavias, ambientes de
maquinaria, mediante la eliminacion de desecho y la limpieza del érea.

Proteccion de 1a Fauna
Deber4 procurarse la utilizacién indispensable de ‘explosivos a fin de minimizar la
alteracion de los habitat y sistemas de reproduccion de la fauna existente.

Restauracion del Paisaje Alterado
Restaurar el paisaje alterado debido a excavaciones pafa la habilitacién de zonas de
trabajo y almacenes, mediante la revegetacion del area.

Seiializaciones
Considerar una sefializacion integral que comprendan todas las actividades y forma
especifica para cada fase de trabajo.

Accidentes de Trabajo
Se pueden evitar los accidentes si se siguen las medidas de seguridad industrial y si se -
utilizan todos los implementos de seguridad necesarios segun sea el caso.

Manejo de Combustible y Lubricantes
Evitar el derramaﬁﬂento de petréleo o cualquier otro combustible que pﬁeda afectar al
suelo y sus componentes mediante la utilizacion de bidones especiales para el cambio
de aceite y su acondicionamiento en lugareé previamente determinados. ’

Medidas Complementarias
Limpiar el .caudal rio Rimac de posibles restos de relaves oxidados y colocar
enrocados, de esta manera se evita la erosion en el pie del depésito en épocas de
grandes avenidas.
Construccion del cerco perimétrico para evitar el ingreso de personas extrafias, que
puedan evitar el normal crecimiento de la vegetacion, y el ingreso de animales. ’
Sistemas de monitoreo para controlar la efectividad de los sistemas de drenaje y el
funcionamiento de las coberturas. | |
Desvio de fuentes o manantiales que puedan comprometer la estabilidad fisica del -

depdsito

- Implementacion de fuentes alternativas de agua para las especies silvestres y ganado de

esta zona.
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6.10 PLAN DE CONTINGENCIA

El Plan dé Contingencia tiene como objetivo establecer las acciones que deberan
gjecutarse para prevenir o controlar riesgos ambientales que puedan ocurrir en el &mbito de
la zona del proyecto, tales como: acciones terroristas, fallas de sistema de coberturas,
fenémenos naturales inductores de desastres, emergencias personales, etc., a fin de
asegurar el éxito, medido en funcién del minimo impacto que pueden tener sobre el area

del proyecto en el aspecto local y regional.

La siguiente lista identifica los escenarios de eventos extremos que pueden ocurrir en el
proyecto:

- Descarga no planificada de soluciones no tratadas ante la falla de 1a cobertura.

- Roturas de sistemas de impermeabilizacion.
- Fallas en las estructuras de contencion.

- Fallas en el sistema de drenaje.

En el presente Plan de Contingencia se delinean acciones de respuestas a situaciones de
emergencia que puedan presentarse como consecuencia de las actividades a desarrollarse

implementadas en el area del Proyecto u otras debido a causas naturales.
Se proponen a continuacion los siguientes planes de contingencia:

a) Canal de Drenaje para Aguas Acidas

Debera construirse un canal de drenaje perimétrico situado al pie del talud del Dique de los
depdsitos para captar cualquier filtracién que pudiera ocurrir. Este flujo debera unirse con
el de los canales internos de las banquetas, donde se implementard un sistema de

monitoreo, para permitir el muestreo del efluente del depésito.

b) Tanque de retencién

Construir un tanque de retencién para almacenar eventuales efluentes contaminados que
pudieran ocurrir por falla de la cobertura y subse.cuente generacion de drenaje acido. El
tanque estd disefiado para contener el efluente de cualquiera de las terrazas por 24 horas. El
efluente almacenado seré tratado en una Planta Portatil de neutralizacién que propbrciona

servicio a los depdsitos de relave.



CAPITULO 7
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES -

Se presenta como conclusiones de esta tesis las siguientes:

- La estabilidad fisica de los depésitos de relaves en la etapa de abandono definitivo
depende de la forma de su deposicidn, de las propiedades y comportamiento de los
relaves descargados, de la geomorfologia del lugar del depdsito y de la sismicidad

de la zona.

- Las obras de disminucion de la inclinacidn del talud favorecen notablemente a la
estabilidad fisica del depodsito, las que fueron corroboradas con los diferentes
andlisis de estabilidad estatica, seudo-estatica, proporcionando factores de

seguridad aceptables, por encima de los minimos recomendados.

- De acuerdo a los analisis de dinamicos, utilizando los métodos unidimensionales y
bidimensionales, se observé la amplificacién de la aceleracién desde el estrato
rocoso hasta la superficie en la cresta del deposito. Ademas, se observé que esta

amplificaciéon resultd ser mayor en el analisis bidimensional.

- Las obras de cobertura técnica propuestas permiten garantizar la estabilidad
quimica del depdsito con un sistema de cobertura variado, que depende del grado
-de acidez de los relaves, que a su vez influye en la disminucién del costo del

proyecto.

- Las actividades para el abandono de los depositos de relave estudiados, consfituyen
un impacto positivo ambiental, minimizando el riesgo de oxidacién de los
minerales sulfurados que puedan generar drenaje A4cido, mediante la

implementacion de un adecuado trabajo de rehabilitacién del lugar.
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Como resultado del andlisis dindmico, se cuantificé la magnitud de las
deformaciones permanentes ocurridas por sismo. Estas deformaciones son
relativamente desfavorables para la condiciéon actual, sin embargo, luego de
considerar las medidas de estabilizacion, las deformaciones calculadas resultaron
ser menores que las maximas recomendadas, indicando un comportamiento

satisfactorio del depdsito ante la ocurrencia del terremoto de disefio.

La estabilidad quimica de los depdsitos de relave estd estrechamente ligada a Los
siguientes factores: contenido de sulfuros, o especificamente pirita; contenido de
ganga no sulfurosa que consume acido; y al contenido de metales solubles que

pueden ser lixiviados.

Existe una gran diferencia de la oxidacién del relave de acuerdo a la forma de
deposicién, donde para el caso de depdsitos del tipo “Aguas Abajo” o “Linea
Central” la superficie expuesta del talud del dique de contencién tienen un corto
tiempo de exposicion. Por el contrario para el deposito de tipo “Aguas Arriba” la
exi)osicién del relave en la parte inferior del dique es maybr y es mas probable que

ocurra drenaje acido con mayor velocidad.

Desde el punto de vista ambiental, el abandono definitivo de los depé;sitos de relave
constituye la etapa mas critica, ya que pueden ocurrir problemas de estabilidad
debido a los siguientes factores: ocurrencia de un terremoto severo; precipitaciones
o caudales excepcionales; generacion de drenaje acido de relaves; otros factores

externos.

Los mayores impactos negativos se presentaran durante la etapa de construccién de
las obras de estabilizacién, mientras que el mayor nimero de impactos positivos se

presentaran en la etapa de abandono del proyecto.

Si no se realizarian las medidas de mitigacidn necesarias, el resultado total final de
la calificacién cuantitativa de impactos dara negativa, lo que indica que en estas

condiciones, el proyecto no serfa compatible con el medio ambiente.
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- Los depdsitos en estudio resultaron ser inestables, especialmente los que fueron
depositados mediante el método “Aguas Arriba”, pero una vez consideradas las
obras de estabilizacion, éstos mejoraron su estabilidad tanto fisica como quimica,
planteandose como medida de estabilizacidon la disminucion de la inclinacién de los

taludes, el empleo de coberturas y un sistema de drenaje.
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RECOMENDACIONES

Dentro de las recomendaciones se indican las siguientes:

- Se debe considerar dentro de las normas ambientales, ademas de los factores de
seguridad estatico y seudo-estatico, la deformacion ocurrida en la cresta del
depbsito después del sismo, ya esta intimamente ligada al desprendimiento de
material de depdsito y que puede ocasionar contaminacién a los cursos de agua, que

como en este caso seria al rio Rimac.

- Se recomienda como medida de deposicion el uso del método “Aguas Abajo”, que
como se demostrd, tiene un excelente comportamiento desde el punto de vista de
estabilidad estatica, dinamica y quimica, en este ultimo caso este tipo de depositos

no son generadores de drenaje acido en el corto plazo.

- Se debe tomar en cuenta la topografia, la geodinamica externa y el drenaje para la
ubicacién de los depodsitos y evitar que estos se encuentren en las cercanias de los

rios.

- Es importante establecer que los planes de abandono para los depodsitos de relave se
ejecuten una vez concluido la deposicién y no esperar mucho tiempo para que éstos

no contaminen el medio ambiente.

- Se debe establecer un programa de prediccion del drenaje acido en los proyectos
mineros desde el inicio, el que complementara a las etapas de prospeccion
geolégica y la evaluacién de reservas, proporcionando ihformacién que permita
optimizar las técnicas de minado, tratamiento, deposicion de relaves y desmontes,

de esta manera se evitara problemas ambientales a largo plazo.
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ANEXO 1
PERFILES ESTRATIGRAFICOS
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REGISTRO DE SONDAJES
‘\ ) Sondaje : SC—1

Tesls : Plan de Abandono de Depositos de Relave
Zona de Casapalca Asesor
Deposito de Relave Antuquito Cota Superficial :
Ublcaclon : Casapalca — Huarochirl — Lima Profundidad N.F.(m) : NA

Ing. Denys Parrra M.

Fecha : Diclembre — 2000 Profundidad Total (m) s 48.00
l: E E Idg G Pruebas Ensayo de Penetracitn
718 tle ] de Estdndar
u |l s % f $ 9 Descripeisn Claslf, Compo
o r < do
1% H g g¢ Mut:rlal (sucs) Grfles do N
) a ? DN | HN. N* goipea/30 cm.
) | (my a o/} | 0 b 10 20 30 40
Fos
F 1.50 Arena limosa de grano fino, Sxidada, color _ _ -
:1 - amarillo daro, no pléatico, suslta.
F1s
EZ Lk &xidado, col arillo ol
= MO arenoso, iado, o QI o claro,
Eog | 150 30X do crena, 70% de finos, no pléstico, ML - (257
- hmedo, muy suelto.
F
E | s
Eas ,
3 150 | M-2 / C&f.'li:‘dé"“.:}’.‘:d‘:? color gria cacuro, pldstica, o - 24.3
E 7 (StmMer a N-3).
E.e 4
E 7
= /
o4 7/ Arcilla limosa de color gris oscuro, 33X de
Fss 150 | M-3 y arena fina, pléstica, hdmeda, blanda. a - 22.8
E 2 L= 26.51X y LP= 13.34X
Fa
Fes /
3 7/ /] Arcllla limosa de color gris cscuro, 4X de
E 7 150 | M—4 [/ areng fina, pléstica, hdmeda, blonda. [+ 8 - 30,0
- LL= 24.06X y LP= 18.08X.
Fas
F.s N
E |50 Arena limosa de grano fino, eolor gria, 12.5% oY 18
Fas | - de finos, no pléatica, hdmeda, semi-compacta. -
Eo.5 4
= Arena limosa de grano fino, color gris, 20X de -
= 10 150 finos, no pldstica, hdmeda, semi~compacta. M 1858
:«n:
Eu 1
115 I
e 12 Arena Iimosa de grano fino, color gris, no
E 4.50 pléstica, hameda, semi-compacta. N
Eizs (Simflarea a M~10). s
13
135
Lfnea SPT e—-x—rs

=TI

\ﬂgi_na 1
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S\

N\

Sondaje: SC—1

Tesls : Plan de Abandono de Depositos de Relave
Zona de Casapalca Asesor
Deposito de relave Antuquito Cota Superficlal
Ublcaclon : Casapalca — Huarochirl — Lima

Ing. Denys Parrra M.
Profundidad N.F.(m) : NA.

Arena limesa do grano fino, color gris, 17% do

u-to ¢ finos, no pléatica, himeda, seml—compacta.

Fecha : Diclembre — 2000 Profundidad Total (m) 48.00
l: S E Mg ? [} Pruebas Ensayo de Penetracitn
? E? gt ‘5‘? de sténdar
ulsae g el Descripclsn Clasif. | * Campo
3 re H g e a Mag;l'lal (sucs) Sroflen do N
59 DN. [ HN. N* golpes/30 am.
& /)| ® Jn 10 20 30 40
[]
M - -
5

M-11 [,

Arena limosa de grane fino, color gris, no
pléstica, hdmeda, semi—compacta. M - -
(Simllares a M—10).

M-12 [,

M-13

Arena limosa de grano fino, color grim, no
pldstlco, himeda, seml compacta. M - -
(Simllcr a M—10).

M-14

N-15

Arena [imoza de color gria, no pléstica, hdmeda, .
semi-compacta. M - -

N-16 [/
/ (Simliares o M—10).

M-17

S91

Lfhea SPT e
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REGISTRO DE SONDAJES

Sondaje: SC—1

Tesls : Plan de Abandono de Deposltos de Relave N\
Zona de Casapalca Asssor : Ing.

Deposito de relave Antuquito Cota Superficla! - .
Ubleaclon : Casapalca — Huarochirl — Lima Profundidad N.F.(m) : N.A.
Fecha : Diclembre — 2000

Denys Parrra M.

Profundidad Total (m) : 48.00

g\ Sondaje : SC—1
Tesls : Plan de Abandono de Depositos de Relave
Zona de Casapalca Asesor : Ing. Denys Parrra M.
Deposito de relave Antuquito Cota Superficial Hile
P q p
Ubleaclon : Casapalca — Huarochlrl — Lima Profundidad N.F.(m) : N.A
Fecha :_Diciembre — 2000 Profundidad Tota! () : 48.00
PIlEE|M G Ensayo de Penetracisn
b yo
§ E te g 'z' Prudee as Esténdar
bl é (&S § Descripclén Clasif. Campo
FR R 53 0 & M‘é".l (sucs) Gréfica do N
< s g ? ateria DN. | HN. N gepes/30 om
9 | () a /)| 0 (b 10 20 30 40 5o
_5;27.5 9
E sl M-18 s |- -
Eﬂl 5.
E.29 | 2
E Aron: b to graduada con limao, 93% de - _
=295 150 | u-18 am: 507;’::‘ ﬂ:os. no pléatica, htmeda, SP-SM 2049
o compacta.
=
s Arena timosa de color grls, no ptstica, himeda, 34
E 150 | M-20 compacta. M - -
=3t (Simllar a M—10).
Faus
%.xz 33
E s
£
£aus) 33
E 3+
Eass)
;: Arena limosa de color gris, no plastico, hdmeda, - -
E3ss 16.50 [ s/ compacta. ™
E % Ds loz enscyos de penstracién esténdar,
2 a las p de 31.50
E 3.5 metros hasta 48.00 metros. no se recupers
= muestra; s coracterfaticas en la perforacita Fs
E a7 por rotacién con Inyeccién da lodo de perforacién
3 {agua + bentonita), son simiares.
Eazs
=) 35
Eaas
=3
Eaas 36
E40
Facsl|.
Linea SPT e—euu—»

Materia del cuaternario.

4 g% ?gdg ms_; Prudebus EnsayoEigarITz:retrucldn
e .
z 3§ SE ?? Descripcitn Clasif. | Campo
d|Ps|ag|es Matera (sues) s
d a ? DN. | HN, . N golpea/30 cm.
P & /)| ® |b 10 20 30 40 50
k36|
F’
36
16.50 M e
¥
38

Linea SPT o—v--—r

\ Pégina 3

\ P8gina 4

991



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
CISMID — LABORATORIO GEOTECNICO

REGISTRO DE SONDAJES

=y

UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
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AN
Tesls : Plan de Abandono de Depositos de Relave
Zona de Casapalca Asesor Ing. Denys Panrra M.
Deposito de Relave Bellavista Cota Superfliclal : -
Ublcaclon : Casapalca — Huarochiri — Lima Profundidad N.F.(m) : NA
Facha : Diclembre — 2000 Profundidad Tota! {m) : 48.15
Fr' Es E rdg G . Pruebas Ensayo de Penetracldn
1L
ulse ? IAK Descripelsn Clasif. | Campo
i|¥elag|es Materia (sucs) Griften ce
* 89 § DN, [ HN. N° galpes/30 cm.
(M) | (mt) L /)| ® |b 10 20 30 40 59
Fos .
E Arena limosa de grano fino, &xldada, color amarillo, - -
-1 1.50 no pldatica. g s
El 5
Ea2 &
E Arena limosa de 0 fino, color gris, 37X de -
Fos 1.50 fincs, no plhﬂcu.g;lu:meda, md{n.gﬂ B no
Fa
Eas i
Arena limesa da grono fino, color gris, 28X de
" 1.50 de finos, no pléstica, hdmeda, auclta. M - 1.4
th
Es o
E EN -~ |33
E55
= Arena limosa de grano fino, color gris, no
‘-8 200 pldstica, hGmeda, su compacidad verfa de
= guolta ¢ seml-compacta.
&5 (Stmflar a M=2). 3
E N - 10.2
E'] 5
Es 3
E Arena limosa de grano fino, color gris, 27X de _
Eas [ 150 Ginas, no pléstica, himeda, semi-compacta. b 128
E a
Ees Arena limosa de grano fino, color grls, R0
= | 1.50 pl8stica, humeda, seml compacta. N - 10.6
10 (Simllar @ M-5).
= Arena limosa de grano fino, color gris, 37X do 9
=3 1.50 finos, no pllatica, humeda, semi-~compacta. N - 141
115 :
E 12
E-12.5 Arena limosa de grano fino, color gria, no 9
E 1.50 plestica, hGmeda, semi-compacta. =] - 10.8
13 (Simllar @ N=2).
:1 A%
Linea SPT s———=

\\ Sondaje: SC—1
Tesls Plan de Abandono de Depositos de Relave
Zona de Casapalca Asesor : Ing. Denys Parrra M.
Deposito de Relave Bellavista Cota Superficlal .
Ublcaclon : Casapalea — Huarochirl ~ Lima Profundidad N.F.{m) : NA
Facha : Diclembre — 2000 Profundldad Total (m} : 48.15
? E % E‘!g (r; Pru:bus_ Ensayo de Pe::truclﬁn .
e
§ g E g $ %‘ ? Descripcibn Claslf..| Campo
d|Folgg|ed Materld (sucs) T
8 ? D.N. | HN. N golpea/30 cm.
5 /)| ™ b 10 20 30 40
0
M-8 Arena [imosa de grano fino, color grls, 24X de M - | 121
finos, no pléstice, hdmeda, ssmi—compacta.
Arena limosa de grano fino, celor gris, no 1
N—-10 pléstica, hdmoeda, semi-compacta. SN - 101
(Stmllar a M~9)
Areng limosa d fino, color grls, 41% d e
q limesa de grano fino, color gria, 1]
M- finos, no pléstica, himeda, semi-compacta. ™ - |17e
B
N-12 M - |1as
Arena limosa de grano fino, color gris, no
pldstica, himeda, seml-compacta.
(Simller @ M-11).
u-13 N - |3s
LUimo arencao do color gris, 40X de arena
N-14 fina, 60X de fincs, no pldstico, hdmedo, ML - | 188
aemi—compacto.
R0
M~15 ~ |184
Limo arenoso, color grie, no pifatico, hdmedo, <B
M-16 eemi-compacto. ML - 18.3
(Simllares @ M—14).
3
M-17 - | 164
Lfnea SPT o—-—e
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\__Pégina 1

L91



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
CISMID — LABORATORIO GEOTECNICO

REGISTRO DE SONDAJES

N\,

5\

Sondaje: SC—1

Fecha : Diclembre — 2000

Ing. Denys Parrra M.

Tesls : Plan de Abandono de Depositos de Relave N\
Zona de Casapalca Asesor
Deposito de Relave Bellavista Cota Superficlal :
Ublcaclon : Casapalca — Huarochiri — Lime Profundidad N.F.(m) : NA

Protundidad Tota! (m) : 48.15

UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
CISMID — LABORATORIO GEOTECNICO }
REGISTRO DE SONDAJES %
‘\ Sondaje : SC—-1
Tesls : Plan de Abandono de Depositos de Relave
: Zona de Casapaica Asesor Ing. Denys Parrra M.
Deposito de Relave Bellavista Cota Superficial : =
Ublcaclon : Casapalca ~ Huarochirl — Lima Profundidad N.F.(m) : NA
Facha : Diclembre — 2000 Profundidad Total (m) : 48.15
PlEE(M 4 Ensayo de Penetraclon
§ E_ B e g T ? Prude:as yoEstﬁndur
513 é g e ? Descripcitn Clasif. Campo
9% e d o § oo (sucs) Grafica do N
sd g ateria - AT N golpeer30 o,
a (/) | M |b 10 20 30 40
22
N—18 [ - {146
Arena limosa de grano fino, color gris, no pléstice,
hdmeda, semi-compacta. SN
{Simflares a N—20). 22
u-18 - |1.s
fino, cal 46% d >
u-20 minf“,?ﬁiu‘ii,i‘?:m,“mﬂ&";m ° e N R
5
M-21 - 12.7
Arena {tmosa de grono fino, color gris, no
pléatica, hdmede, su compacidad varfa de N
semi-compacta @ compacta,
(Simllares a M-20).
M-22 - 12.0
M-23 - 12.9
M=24 I:;n:p;n:\‘oao, color gris, no pléstico, hdmedo, NL - 18.9
(Smilares a M—26).
1
N-25 - 201
U color grs, 15% d fina, 85X 2
0 arencso, lor la orena
u-28 d;" finoa, no pléatico, h?medn. eunl—cbmp:.c(o. ML - 23
Linea SPT e—-s

\__Pégina 3

PIE % ’dg §¢ Pruebas Ensayo de Penetracisn
2leiles|m ? de Esténdar
ilsg H $ Descripcitn Claslf. | Campo
1 ellr z I del (sucs) Gréfica do N
s a Material
2|9 O.N. | KN N* golpea/30 em.
@) | (m) a (or/ec) | (%) 19 20 3 40 50
3 7 A
E 41 0
= 7/ ] Artllla limosa de color gris oncure, medianamente
- 45| 150 | M-277 pldatica, hdmede, muy firme. el - |24
E (Similar @ M—28).
= 42
425 Arclll limosa de color gris, 5% de arena fing, o
g - 1.50 |m=28 [ &5:; A};ﬂﬂ.‘noﬂ. medianamente pléatica, himeda, a _ 26.8
3 (L~ 35.57%; LP= 21.41%).
= 42 5
= 44 7 / 7]
s w201 ° 7, - | 284
. s
Sl 7 o
= 7/
= 45.5| L - | 203 f
= ) Arcllia limeaa de color gris oscure, medionamente
=46 | 460 plaatica, himeda, consistencla varfa de muy firme
E “A o firme.
[=45.5 M=311/ {Similares a M—28). - (282
E 7/
47 7/ i\
= /
[=47.5] M-32y, - |27 \
= 7 \
48 ook FYER
s &EVO Eﬁﬂ!ﬂ con arenag, m a! grava y 22X de arenaq, x
485 no pléstics, hdmeda, muy compacta.
E 49
[E40.5)
~ Material del cuatemnario.
=50
[-50.5)
.5
Es1s
E sz
Es25
E s
Esa.s)
I 54
Linea SPT e
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
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REGISTRO DE SONDAJES
\ Sondaje : SC—2
Tesls : Plan de Abandono de Depositos de Relave
. Zona de Casapalca Asesor Ing. Denys Parrra M.
Deposito de Relave Yaullyacu Nuevo Cota Superficial -
Ublcaclon : Casapalea — Huorochirl — Lima Profundidad N.F.(m) : N.A.
Fecha : Diclembre — 2000 Profundidad Total (m) :18.40
P{EEIM ;¢ . Prueb Ensayo de Penetracién
5le? 4 e Esténd
e de sténdar
z E é g %‘ ? Descripcisn Clasif, Campo
FRERIRY ! 1§ e (sucs) Grtfica da N
: =319 e oN. | HN. N golpes/30 am.
() | () a /)| ® |b 10 20 30 4 59
E %
|05 /7
E, |50 | sa [ 7| Arena tmesa do color gra, hmeda, no piestica. S I
E s
D15
E 7z 7/
2 7 N oraba ol del lavad locs
- o we recuy; a o agua avado, se col
Eos 150 sM ; ; funda y -epcemenxs ol ensaye ¢ 3.00 metros. - - -
- V4
- 3
E V] f’
E3s .27
e Arena limosa d fino, color gris, hdmeda,
150 | He1 [Tl et con 20K do fion. Sutter s | - |rse
i
AS W4
E s
- s P .
3 /./Armlh:nd fino, color gris, hdmed:
- — Vs y, a 1080 de grano 0, lor ., imeda, - -
Eag [ 150 | M2 5; no pldstica, susita. M
E KR4
il .1
s
/7L 9
%
-0 7] Are fim da 0 fino, color gris, hdmeda, no
150 | M-3 L/ ; ; pI;‘l‘l,ea e::a Sszfﬂnos. medla ssml compacta. M = (138
7.7
s s
e 9
./ /] Arena tim: d 0 fino, color gria, hdmeda, no
1.50 K-+ s 7| plﬂu!?eu :Zﬁ;fﬂnm =em! compacta. M - 104
P
' 7/
27 s
/ 7./| Areno limosa de grano fino, color gris, hameda,
1.50 | M=5 [* /] no pléstica, sem! compacta. M - -
10 /7| (simhar a M-4).
F o
1085 - W
Linea SPT
Linea PECK&—————a
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N\ Sondajs : SC-2
Tesls : Plan de Abandono de Depositos de Relave
Zona de Casapalca Asesor : Ing. Denys Parrra M.
Deposito de Relave Yaullyacu Nuevo  Cota Superficlal : -
Ubleaclon : Casapalca — Huarochirl — Lima Profundldad N.F.(m) : NA
Facha :_Diciembre — 2000 Profundidad Total (m) : 18.40
PIE % ’dg ;¢ Pruebas Ensayo dé Penetracitn
P18 g s |E ? Descripcisn e Estindor
ulselt E g4 di; Clasif. Campo
'ARRIREARE: Materid (sucs) Gofiea do ¥
. sg ? | o | HA N* golpea/30 em.
(mt) | () a /)] ® lb 10 20 30 40 5o
= S
E 11 77
E 201 Arona tkmosa 4 fino, color gria, himed ' /u
- oy a limosa de grano fino, color gris, hlimeda, .
En.s 150 [ M-8 /4] no pléstica, con 27X de finos, semi~compacta, s - | ne
E e
E .
o St
Fizs R4 15
of " ./ /1 Arena limosa do grano fino, color gris, hdmeda, _ _
F 13 150 | N=7 </ /| no pléstice, ecml compacta. b
E / /.| (Smler a M-6).
Eoas 2
s / S
o —a V.7 /] Arctla limosa de color grie, 28.6X de finoa. _ i
Eres| 5 [ M8 [//] htmeda, baja plasticidad con 15.36% do arend, @
= /", conalstencia: medla.
E A5
5.15 3 (+]
n * €n el procoro de lavado la [fnea de perforacién
- 1.50 | SM se hundl8 por paso proplo corespondiondo a cL - -
_—15 un material muy blando.
:IR 5
E * En o proceso de lavado la inea de perforacitn a
17 [1.50 | sm #e hundl8 por peso proplo corespondiente a un c - -
-] material muy blando.
17 % g
= [¢2743 Grava pobremente graducda, con limos, hGmeds, \
E |03 [M-8 E05d W, con 12X da finca, muy cP-ou | - |13 N22
E Correspondlents o cuatemnario @ potir da loa
Eas 17.60 matroa, g ‘L\—)SD.J
E1e
E.I95
F 20
Linea SPT o—«———
Linea PECK&————-—a
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CONDICIONES INICIALES
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T\ UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA ANALISIS DI DSTADILIDAD
3 @ ESTATICO

N FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
; LABORATORIO GEGTECNICO — CISMID ©\ fA DEPOSITD ESTADO :

ANTUQUITO INICIAL

4120

4 [EWR
o 141
o §31.20
c 120
d |188
qam| | 8|34
8|35 T
X he
i # < o
& 7 s
4080 //
Elewv, -
(m v
- /
4060 /
//_
4040
A 1 ] 1 1 1 5
0 20 40 &0 80 100 120 140
A-Axls (m)
9@" ANALISIS DE ESTABILIDAD
TN\ UNIVERSIDAD NACIONAL D
Jf“*‘. & INGENIERIA 8 SEUDO ESTATICO
V/{? {}\\1 FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
12 ) LABORATORIO GEGTECNICO — CISMID ®\ P, | oo £SO :
N '\ ANTUQUITO INICIAL
4120 —
v | e
o {085
b 021
c | 093
;g
anf- |2 |ags
b !
e g
Ij }gi d € -~
~
Flew. //>/// ﬁ; /
(5]
4060}~ -
/// /
P
/
4040}~
4020 1 1 L 1 1 1
[1] 20 40 &0 a0 100 120 140

X-Axds {md
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE JNéENzERIA ANALISIS DE ESTADILIDAD
: S ESTATICO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL N
LABORATORIO GEOTECNICO — CISMID ®\ fl 0EPOSITO ESTADO
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ANALISIS DE ESTADILIDAD

UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA @ ESTATICO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL x
LABORATORIO GEGTECNICO — CISMID é j DEPOSITO : ESTADO :
A YAULIYACU NUEVO INICIAL
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ANEXO 3
SUPERFICIES DE FALLA - ANALISIS ESTATICO Y SEUDO ESTATICO
CONDICIONES FINALES |
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IS DE ESTADRILIDAD
UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA Q ANALIS BST ATILL'% ADILI
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
LABGRATORIO GEOTECNICG — CISMID @\ f DEPOSITO : ESTADO :
‘ ANTUQUITO ESTABILIZADO
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENI
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

PRI ANALISIS DE ESTADILIDAD
S ESTATICO
LABORATORIO GEOTECNICO — CISMID é, DEPOSITO : Esm00
‘ BELLAVISTA ESTABILIZADD
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UNIVERSIDAD NAGCIONAL DE INGENIERIA Q
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
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ANALISIS DE ESTADI. LIDAD

ESTATICO

DEPOSITO :
YAULIYACU NUEVO

ESTADO :
ESTABILIZADD

FACIOR DE
SFR@RAR

4200

4150

. - BRBRANTP| s
-
-3
@o

4160

4050

4000

3950

3900 1 $ 1 1 1
13 50 100 150 200 250
X-fxis (m)

1 1 1
300 350 400 450

500

UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA GIVIL
LABORATORIO GEOTECNICO — CISMID

ANALISIS DE ESTABILIDAD
SEUDO ESTATICO

DEFOSITO :
YAULIYACU NUEVO

ESTADG :
ESTABILIZADO

4200

4150

.= xm ‘Bmﬂ.ﬂﬁ'ﬂl =
-
I
-

4100

4050
Elew,
{my

4000

3950} S

3900 L - 1 | 1 1
0 S50 100 150 200 250
X~Axls (m)

t f
300 350 400 450

500




178

ANEXO 4
ENSAYOS DE LABORATORIO
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ANEXO 4.1
ENSAYOS ESTANDAR DE CLASIFICACION
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

- FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL .
LABORATORIO GEOTECNICO - CISMID

ENSAYOS ESTANDAR DE CLASIFICACION
(ASTM D422 - D2216 - D854 - D4318 - D427 - D2487),

INFORME : LG98-061
SOLICITANTE : CENTROMIN
PROYECTO : DEPOSITO DE RELAVES ANTUQUITO
UBICACION : CASAPALCA - HUAROCHIRI - LIMA
FECHA : MAYO, 1998
Sondaje SC-1 SC-1 SC-1 SC-1 SC-1
Muestra M-1 M-3 . M-4 M-6 M-8
Profundidad (m) 1.50.- 3.00 4.50 - 6.00 6.00 - 7.50 9.00-10.50 | 12.00-12.80
° 3" 75.000 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
&) o] 2" 50.000 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
E % 1 1/2 " 37.500 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
E Q 5 ~ 1" 25.000 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
32 ES[ 19.000 100.00 100.00 100.00 100.00 94.91
' ; % S35 3" 9.500 100.00 100.00 100.00 98.68 61.51
é = a § N° 004 - 4.750 100.00 99.39 100.00 97.10 46.69
1T o ﬁ g - N°010 2.000 100.00 99.39 100.00 97.10 36.42
wQO|l zo N° 020 0.850 99.93 91.87 99.94 95.86 29.17
ZRal 5! N° 040 0.425 90.04 54.55 99.87. 92.71 25.68
j g N° 060 0.250 66.47 28.37 99.76 86.99 23.59
5 A N° 140 0.150 33.63 8.84 98.26 72.07 18.46
N° 200 0.075 27.51 7.09 95.40 68.76 16.91
Contenido de Humedad (%) 13.13 20.19 34.53 19.81 8.69
Limite Liquido (LL) (%) NP NP 28.05 29.40 27.42
Limite Plastico (LP) (%) NP NP 18.20 17.01 16.51
Indice Plastico (IP) (%) NP NP 9.85 12.39 10.91
Limite de Contraccién (LC) (%) - - - - -
Clasificacién ( S.U.C.S.) SM SP - SM CL CL GC
CURVA GRANULOMETRICAI
Limo y Arcilla " Arena - - - Grava
Fina | Media l Gruesa Fina I Gruesa
N° 200 N° 40 N°10 N 4 3/4" 3n
_ 100 A’_/,A/——-;.r P ::07 " __—,_,_G;-?‘H o
AE2 :
3 /
5 80 /
gl 70
g 50 p/ ,;n//
<
2] 40 / ]
H | o il —6-SC1 / M-
2130 A — .- - -1
3 ° Piman —O-SC-1 / M3 ||
. ¥ r—x —A—SC-1 / M-4
10 O —0—8C-1 / M-6 [
0 " —%—SC-1 / M-8
0.01 0.10 1.00 10.00 100.00

Diimetro de Ias Particulas (mm)I

Av. Tﬁpac Amaru 1150 - Campus de Ia U.N.L Puerta N° 07 - Lima 28 - Perii - Apartado Postal 1301 - Lima 100
Teléfono: 4820777 4820790 4820804 - Fax: 4810170
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FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO GEOTECNICO - CISMID

ENSAYOS ESTANDAR DE CLASIFICACION
(ASTM D422 - D2216 - D854 - D4318 - D427 - D2487)

INFORME : LG98-061
SOLICITANTE : CENTROMIN
PROYECTO : DEPOSITO DE RELAVES ANTUQUITO
UBICACION : CASAPALCA - HUAROCHIRI - LIMA
FECHA : MAYO, 1998 '
Sondaje SC-1 SC-2 SC-2 SC-2 SC-2
Muestra M-9 M-1 M-3 M-4 M-6 .
Profundidad (m) 12.80-13.25 | 3.00-4.50 6.00 - 7.50 7.50-9.00 | 10.50 - 12.00
o 3" 75.000 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
Q o] 2" 50.000 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
E 3 1 1/2 " 37.500 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
E (@] E ~ 1" 25.000 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
(=) a 5 s VA 19.000 89.78 100.00 100.00 100.00 100.00
E E % ﬁ YA 9.500 73.00 100.00 100.00 100.00 100.00
é Es = § N° 004 4.750 56.25 100.00 100.00 100.00 100.00
S ﬁ g N° 010 2.000 36.80 100.00 - 100.00- 100.00 100.00
wol|l z& N° 020 0.850 27.11 95.47 97.75 97.66 97.09
@~ H N° 040 0.425 23.01 73.28 81.88 73.08 73.44
j g N° 060 0.250 20.77 50.39 63.63 51.41 53.42
<Zt A N° 140 0.150 16.81 24.30 38.56 28.81 31.13
N° 200 0.075 15.73 20.45 34.98 25.51 26.88
Contenido de Humedad (%) 10.46 15.79 - 13.63 10.36 11.05
Limite Liquido (LL ) (%) NP NP NP NP NP
Limite Plastico (LP ) (%) NP NP NP NP NP
Indice Plastico (IP) (%) NP NP NP NP NP
Limite de Contraccién (LC) (%) - - - - -
Clasificacion ( S.U.C.S.) GM SM SM SM SM
CURVA GRANUL_OMETRICAI
Arena
Limoy Arcilla Fina I Media ] Gruesa Fina (|;rava Gruesa
N° 200 N° 40 N° 10 N° 4 3/4" 3"
100 = it it I—If‘ﬂ+—ﬂ~—
S EL / A
g
% 80 ]
gl 70
(=]
i 44
E L9
g 50
: /
'g 40 - e
2] 30 A= —0—S8C-1 / M-9 |
£l o | . | o+ —0-5C-2 / M- | |
——SC-2 / M-3
10 —0—S8C-2 /| M4 |
0 ' —%—SC-2 / M-6 |||
0.01 0.10 1.00 - 10.00 100.00

Didmetro de las Particulas (mm)I

Av. Thpac Amaru 1150 - Campus de la U.N.L Puerta N° 07 - Lima 28 - Perti - Apartado Postal 1301 - Lima 100
Teléfono: 4820777 - 4820790 - 4820804 - Fax: 4810170
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RSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO GEOTECNICO - CISMID

ENSAYOS ESTANDAR DE CLASIFICACION
(ASTM D422 - D2216 - D854 - D4318 - D427 - D2487)

INFORME : LG98-061
SOLICITANTE : CENTROMIN ,
PROYECTO : DEPOSITO DE RELAVES ANTUQUITO
UBICACION : CASAPALCA - HUAROCHIRI - LIMA
FECHA : MAYO, 1998 '
Sondaje SC-2 SC-2
.|Muestra M-8 M-9
Profundidad (m) 13.50 - 15.00 | 17.50 - 17.80.
° 3" 75.000 100.00 100.00
O o 2" 50.000 100.00 100.00
E 2 1%," 37.500 100.00 100.00
g o) ; -~ 1" 25.000 100.00 100.00
549 =g A 19.000 100.00 100.00
; S 22 % 9.500 100.00 73.19
< § & S Neoo4 4.750 100.00 49.86
Ol & = N° 010 2.000 100.00 48.02
wo| z3[ N 020 0.850 98.91 46.05
Zhal 3! N° 040 0.425 95.15 32.99
= & N° 060 0.250 94.22 22.98
Z & N° 140 0.150 83.75 14.06
N° 200 0.075 80.64 11.67
Contenido de Humedad (%) "28.62 14.27
Limite Liquido ( LL ) (%) 3040 NP
Limite Plastico ( LP) (%) 17.20 NP
Indice Plastico (IP ) (%) 13.20 NP
" |Limite de Contraccién (LC) (%) - -
Clasificacién ( S.U.C.S.) CL GP - GM

CURVA GRANULOMETRICAI

Limo y Arcilla _ Arena 2 . Grava
Fina | Media I Gruesa Fina I Gruesa
N° 200 N° 40 N°10 N°4 3/4" 3"

100 m—— O /’]PEI——D—D——EI——
«
g1 80 =1
-l
& 70 0
=3
5
£l
£

50
g pas —
D
|40
=
@
£
o . o =

10 - —-0—SC-2 / M-8 |

) —0-SC-2 / M9 |||

0.01 0.10 1.00 . 100.00

Diimetro de las Particulas (mm)l

10.00

Av. Tapac Amaru 1150 - Campus de la U.N.L. Puerta N° 07 - Lima 28 - Pera - Apartado Postal 1301 - Lima 100
. A Teléfono: 4820777 - 4820790 - 4820804 - Fax: 4810170
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~ UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO GEOTECNICO - CISMID

ENSAYOS ESTANDAR DE CLASIFICACION
(ASTM D422 - D2216 - D854 - D4318 - D427 - D2487)

Didmetro de las Particulas (mm)I

INFORME : LG98-061
SOLICITANTE : CENTROMIN
PROYECTO : DEPOSITO DE RELAVES BELLAVISTA
UBICACION : CASAPALCA - HUAROCHIRI - LIMA
FECHA : MAYO, 1998
Sondaje SC-1 SC-1 SC-1 SC-1 SC-1
Muestra - M-1 M-2 ‘M-5 M-7 M-9
Profundidad (m) 1.50 - 3.00 3.00-4.50 7.50-9.00 | 10.50-12.00 [ 13.50-15.00
o 3" 75.000 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
Q o} 2" 50.000 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
E g 1 1/2 " 37.500 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
; Q E o 1" 25.000 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
52| & 3, 19.000 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
E E SRR 9.500 100.00 100.00 100.00 100.00 - 100.00
§ ﬁ E § N° 004 4.750 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
] o ﬁ g . N°010 2.000 100.00 100.00 100.00- 100.00 100.00
wQ| z ol N° 020 0.850 99.86 99.64 99.65 99.67 97.39
Zhal s N° 040 0.425 96.03 83.09 87.66 94.26 81.00
j g N° 060 0.250 81.77 60.05 66.93 79.84 60.88
E -9 N° 140 0.150 48.13 33.06 35.26 46.36 31.92
. N° 200 0.075 36.94 25.82 26.48 36.58 23.76
Contenido de Humedad (%) 10.96 - 11.37 12.77 14.05 12.11
Limite Liquido (LL ) (%) . NP NP NP NP NP
Limite Plastico ( LP) (%) NP NP NP NP NP
Indice Plastico (IP) (%) NP NP NP NP NP
Limite de Contraccién (LC) (%) - - - - -
Clasificacién (S.U.C.S.) SM SM SM SM SM
CURVA GRANULOMETRICAI
. . . Arena
Limo y Arcilla Fina I Media I Gruesa Fina (I;“Wa Gruesa
N° 200 N° 40 N°10 N°4 3/4m 3"
_ IZ:: 87’;’7? 8 - | o
g X
HE v
| 4
1P ;/
1B /
p /
=] 40 =
H I 4 '
{E] 30 23 —0—SC-1 / M1 |-
£l Ll —O-SC1/ M2 ||
—4A—SC-1-/ M-5
10 —0—SC-1 / M-7
' o —¥—SC-1 / M-9 | |
0.01 0.10 1.00 10.00 100.00

Av. Tlpac Amaru 1150 - Campus de la U.N.L Puerta N° 07 - Lima 28 - Perii - Apartado Postal 1301 - Lima 100
Teléfono: 4820777 - 4820790 -4820804 - Fax: 4810170
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FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO GEOTECNICO - CISMID

ENSAYOS ESTANDAR DE CLASIFICACION
(ASTM D422 - D2216 - D854 - D4318 - D427 - D2487)

Diimetro de las Particulas (mm)I

INFORME : LG98-061
SOLICITANTE : CENTROMIN
PROYECTO : DEPOSITO DE RELAVES BELLAVISTA
UBICACION : CASAPALCA - HUAROCHIRI - LIMA
FECHA : MAYO, 1998 :
Sondaje SC-1 SC-1 SC-1 SC-1 SC-1
Muestra M-11 M- 14 M-20 M- 26 M-28
Profundidad (m) 16.50-18.00 | 21.00-22.50 { 30.00 - 31.50 | 39.00 - 40.50 | 42.00 - 43.50
o 3" 75.000 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
&) o 2" 50.000 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
E a 1 1/2 " 37.500 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
E Q § o 1" 25.000 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
o] a 5 S A 19.000 - 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
; E : 2 % YA 9.500 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
é ;E = ;E N° 004 - 4.750 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
T ;1‘ % N° 010 2.000 - 100.00 - 100.00 100.00 100.00 - 100.00
wQol|l zd N° 020 0.850 99.65 99.65 99.64 100.00 100.00
Zhal S N° 040 0.425 93.93 96.58 94.10 99.97 99.99
j g N° 060 0.250 79.66 88.68 82.41 99.86 99.95
<Zt A N° 140 0.150 50.61 67.69 55.47 93.82 98.06
N° 200 0.075 40.88 60.03 45.78 84.82 94.88
Contenido de Humedad (%) 17.55 18.79 18.37 21.28 26.76
Limite Liquido ( LL) (%) NP NP NP 35.68 35.57
Limite Plastico ( LP) (%) NP NP NP NP 2141
‘|Indice Plastico (IP) (%) NP - NP NP NP 14.16
Limite de Contraccién ( LC) (%) - - - - -
Clasificacion ( S.U.C.S.) SM ML SM ML CL
CURVA GRANULOMETRICA'
Limo y Arcilla - Arena - l . Grava
Fina I Media | Gruesa Fina | Gruesa
N° 200 N° 40 N°10 N°4 3/4" 3"
100 =% — & o o o |
S EL X L ] 7&
o <
% 80 /
&| 7
= s A
< A::/
=40
8
g ] 30 —0—S8C-1. / M-1 |
= 20 —0—SC-1 / M-14 ||
—A—SC-1 / M-20
10 —0—S8C-1 / M-26 |
0 —X%—SC-1 / M-28 | |
0.01 0.10 1.00 10.00 100.00 .

Av. Tlipac Amaru 1150 - Campus de ]a U.N.L. Puerta N° 07 - Lima 28 - Peri - Apartado Postal 1301 - Lima 100
T Teléfono: 4820777 - 4820790 - 4820804 - Fax: 4810170
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FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO GEOTECNICO - CISMID

ENSAYOS ESTANDAR DE CLASIFICACION
(ASTM D422 - D2216 - D854 - D4318 - D427 - D2487)

INFORME : LG98-061
SOLICITANTE : CENTROMIN
PROYECTO : DEPOSITO DE RELAVES BELLAVISTA
UBICACION : CASAPALCA - HUAROCHIRI - LIMA
FECHA : MAYO, 1998
Sondaje SC-1
Muestra M-33
Profundidad (m) . 48.00 - 48.15

o 3n 75.000 100.00

@] o 2" 50.000 100.00

E 2 1Y, 37.500 100.00

So| 2~ 1" 25.000 100.00

28| S8 19.000 100.00

D N’ 4 - .

SEl S W 9.500 59.73

E é B oA N 004 4.750 5542

L] o ﬁ g - N°010 2.000 50.96

wol z& N° 020 0.850 45.47

Zhal s N° 040 0.425 41.75

2 | & N° 060 0.250 39.06

5 A N° 140 0.150 35.07

N° 200 0.075 33.81

Contenido-de Humedad (%) 14.54
Limite Liquido ( LL ) (%) NP
Limite Plastico (LP) (%) NP
Indice Plistico (IP) (%) NP
Limite de Contraccién (LC) (%) -
Clasificacién ( S.U.C.S.) . GM

CURVA GRANULOMETRICAI

Limo y Arcilla

Arena

Grava

Fina

| Media

I Gruesa

Fina

| Gruesa

100

N°200

N° 40

N°10

N°4

3/4"

90

/cao——o—o——o——

80

/

70

/

60

50

40

30

IPoycentaje Acumulado que Pasa (ﬂ

20

10

| —o—sc-1 7/ M33

0.01

0.10

1.00

Diimetro de las Particulas (mm)I

10.00 .

100.00

Av. Tipac Amaru 1150 - Campus de la U.N.L. Puerta N° 07 - Lima 28 - Perui - Apartado Postal 1301 - Lima 100
Teléfono: 4820777 - 4820790 - 4820804 - Fax: 4810170
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RSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL -

LABORATORIO GEOTECNICO - CISMID

ENSAYOS ESTANDAR DE CLASIFICACION

(ASTM D422 - D2216 - D854 - D4318 - D427 - D2487)

INFORME : LG98-061
SOLICITANTE : CENTROMIN
PROYECTO : DEPOSITO DE RELAVES YAULIYACU NUEVO
UBICACION : CASAPALCA - HUAROCHIRI - LIMA
FECHA : MAYO, 1998
Sondaje SC-1 SC-1 SC-1 SC-1 SC-1
Muestra M-1 M-3 M-4 M-5 M-6
Profundidad (m) 1.50 - 3.00 4.50 - 6.00 6.00 - 7.50 7.50-9.00 | 9.00-10.50
o 3" 75.000 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
&) Q 2" 50.000 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
E % 1 1/2 " 37.500 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
E (@) 5 - 1" 25.000 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
o a % & A 19.000 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
; E % ﬁ VA 9.500 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
§ ﬁ = § N° 004 4.750 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
Oy ﬁ g N° 010 -2.000 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
®wo| 2o N° 020 0.850 99.84 99.73 99.95 85.91 95.28
@~ H N° 040 0.425 98.05 96.37 99.42 59.15 72.17
j "o‘ N° 060 0.250 93.92 91.38 98.73 37.46 45.63
<Zt A N° 140 0.150 73.84 69.22 97.28 16.04 22.94
N° 200 0.075 69.80 66.53 96.03 12.53 20.20
Contenido de Humedad (%) 25,72 22.81 29.96 11.78 18.54
Limite Liquido ( LL ) (%) NP 26.31 29.60 NP NP
Limite Plastico (LP) (%) NP 13.34 18.08 NP NP
Indice Plastico (IP) (%) NP 12.97 11.52 NP NP
Limite de Contraccién (LC) (%) - - - - -
Clasificacion ( S.U.C.S.) ML CL CL SM SM
CURVA GRANULOMETRICAI
Arena
Limo y Arcilla Fina I Media | Gruesa Fina Cl;rava Gruesa
N°200 N° 40 N° 10 N°4 3/4" 3n
100 P ?; —— % - o . . e NN
[£] 90
3 /-
S 80 —/
a 70 i
é 60 ‘/
:
<:t: 50 },
=] 40
=
g {E /d —0—S8C-1 / M-1 |
= 2 /’/ - —O-SC-1 / M-3 | |
N o —A—SC-1 / M4
10 mE —0—SC-1 / M-5 |
o —%—SC-1 / M6 | |
0.01 0.10 1.00 . 10.00 100.00

Diametro de las Particulas (mm)I
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERI
' . FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO GEOTECNICO - CISMID

ENSAYOS ESTANDAR DE CLASIFICACION
(ASTM D422 - D2216 - D854 - D4318 - D427 - D2487)

INFORME : LG98-061
SOLICITANTE : CENTROMIN
PROYECTO : DEPOSITO DE RELAVES YAULIYACU NUEVO
UBICACION : CASAPALCA - HUAROCHIRI - LIMA
FECHA : MAYO, 1998
Sondaje SC-1 SC-1 SC-2
Muestra M- 10 M-19 M-1
Profundidad (m) 15.00 - 16.50 | 28.50 - 30.00 | 1.50 - 3.00
o 3" 75.000 100.00 100.00 100.00
S | 9 2" 50.000 100.00 100.00 100.00
= 1
E 2 17" 37.500 100.00 100.00 100.00
E O = -~ 1" 25.000 100.00 100.00 100.00
3 g IEE 19.000 100.00 100.00 100.00
2 S ! 3y 9.500 100.00 100.00 100.00
g <l = SN 004 4.750 100.00 100.00 100.00
0 o < @ N° 010 2.000 100.00 100.00 100.00
@ O £ 3N 020 0.850 99.52 98.97 93.30
Zhal s N° 040 0.425 84.42 76.98 58.92
2 | & N° 060 0.250 53.90 49.61 30.68
<Zt - N° 140 0.150 21.03 13.45 9.88
N° 200 0.075 16.60 7.03 7.75
Contenido de Humedad (%) 16.47 20.89 23.66
Limite Liquido ( LL) (%) NP NP NP
Limite Plastico (LP) (%) NP NP NP
Indice Plastico (IP ) (%) NP NP NP
Limite de Contraccién ( LC) (%) - - -
Clasificaciéon ( S.U.C.S.) SM SP - SM SP - SM
CURVA GRANULOMETRICAI
Limo y Arcilla Arena Grava
Fina I Media I Gruesa Fina Gruesa
N°200 N° 40 N° 10 N°4 3/4" 3"
100 /A//,'{: n ]
S EU
g
% 80 / |j
=] 70
o
P v
1E
Zls
<
- EL /‘
g
2130
<
S )
M —0—SC-1 / M-10
10 <K —3—8C-1 / M-19
0 —4—SC-2 /| M-1
0.01 0.10 1.00 10.00 100.00

l]zémetro de las Particulas (mm)
I
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- FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL .
LABORATORIO GEOTECNICO - CISMID

ENSAYOS ESTANDAR DE CLASIFICACION
(ASTM D422 - D2216 - D854 - D4318 - D427 - D2487)

[Diémetro de las Particulas (mm)I

INFORME : LG98-061
SOLICITANTE : CENTROMIN
PROYECTO : DEPOSITO DE RELAVES YAULIYACU NUEVO
UBICACION : CASAPALCA - HUAROCHIRI - LIMA
FECHA : MAYO, 1998 '
Sondaje SC-2 SC-2 SC-2 SC-2 SC-2
Muestra M-4 M-6 M-10 M-12 M- 14
Profundidad (m) 6.00 - 7.50 9.00-10.50 [ 15.00-16.50 | 18.00-19.50 | 21.00 - 22.50
o 3" 75.000 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
Q =} 2" 50.000 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
E % 1 1/2 " 37.500 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
; (@] s a 1" 25.000 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
Q % E 3 YA 19.000 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
; E 2 % VAL 9.500 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
é g = § N° 004 4.750 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
o o ﬁ g N° 010 2.000 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
no| Zo N° 020 0.850 97.91 95.32 93.30 93.44 96.86
Zhal s N° 040 0.425 72.93 76.70 69.61 65.53 74.71
j g N° 060 0.250 46.99 56.16 50.73 46.35 53.28
<Zt &~ N° 140 0.150 17.33 28.15 24.14 21.23 23.10
N° 200 0.075 12.87 18.48 18.67 15.54 17.88
Contenido de Humedad (%) 1741 11.95 14.62 16.15 17.04
Limite Liquido (LL) (%) NP NP NP NP NP
Limite Plastico (LP) (%) NP NP NP NP NP
Indice Plastico (IP) (%) NP NP NP NP NP
Limite de Contraccién ( LC) (%) - - - - -
Clasificacion ( S.U.C.S.) SM SM SM SM SM
CURVA GRANULOMETRICAI
Limo y Arcilla - Arena - - Grava
Fina I Media | Gruesa Fina ] Gruesa
N°200 N° 40 N° 10 N°4 3/4" 3"
- 100 /?—I ] i i
g 90 //
g
% 80
E- 70 /
5| s /
3| 50
p P
'g 40 /
g 30 ﬂ”é —0—SC-2 /M4 [
=l B —0—8C-2 / M-6 ||
0 —A—SC-2 / M-10
10 —0—SC-2 / M-12 |
0 —%—SC-2 / M-14 || |
0.01 0.10 1.00 . 10.00 100.00
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. FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO GEOTECNICO - CISMID

ENSAYOS ESTANDAR DE CLASIFICACION
(ASTM D422 - D2216 - D854 - D4318 - D427 - D2487)

Didmetro de las Particulas (mm)l

. INFORME : LG98-061
SOLICITANTE : CENTROMIN
PROYECTO : DEPOSITO DE RELAVES YAULIYACU NUEVO
UBICACION : CASAPALCA - HUAROCHIRI - LIMA
FECHA : MAYO, 1998
Sondaje SC-2 SC-2 SC-3 SC-3 SC-3
- |Muestra “M-16 M-17 M-1 M-2 M -4
Profundidad (m) 24.00 - 25.50 [ 33.00-24.50 | 1.50-3.00 3.00-4.50 6.00 - 7.50
o 3" 75.000 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
&) o 2" 50.000 100.00 - 100.00 100.00 100.00 100.00
E 5 1," 37.500 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
E Qo S - 1" 25.000 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
o % E S VA 19.000 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
E E % % A 9.500 100.00 - 100.00 100.00 100.00 " 100.00
é ﬁ &= § N° 004 4.750 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
Sy ﬁ % N° 010 2.000 100.00 100.00 100.00 100.00 - 100.00
©wQ| 2o N° 020 0.850 95.84 98.62 99.30 92.40 . 97.16
Zhe 8 . N° 040 0.425 . 72.93 82.74 80.76 64.61 74.34
j g N° 060 0.250 52.62 64.43 56.99 42.05 48.82
E -4 N° 140 0.150 22.52 34.81 25.08 16.20 16.82
N° 200 0.075 17.06 27.15 18.48 12.66 11.93
Contenido de Humedad (%) 16.67 18.10 12,84 12.83 10.93
Limite Liquido (LL) (%) NP NP NP NP NP
Limite Plastico (LP) (%) NP NP NP NP NP
Indice Plastico (IP) (% )| NP NP NP NP NP,
Limite de Contracciéon ( LC ) (%) - - - - -
Clasificacién ( S.U.C.S.) SM SM SM SM SP - SM
CURVA GRANULOMETRICAI
Arena
Limoyy Arcilta Fina | Media | Gruesa Fina ?mwl Gruesa
N°200 N° 40 N°10 N°4 3/4" 3"
100 %?— i i 12t i
— Vg A
§ 90 //
s|
K 80 M
% 70 9/
(=]
2160 F(
E .
2|50
:
=] 40
= : . 1
2] 30 - A —0—SC-2 / M-16 |-
=l /5// —0—SC-2 / M-17 |||
: [ oN —4—SC-3 / M-1
10 ——SC-3 / M-2 |
0 —%—SC-3 /| M4
0.01 0.10 1.00 10.00 100.00
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FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO GEOTECNICO - CISMID

ENSAYOS ESTANDAR DE CLASIFICACION
(ASTM D422 - D2216 - D854 - D4318 - D427 - D2487)

INFORME : LG98-061
SOLICITANTE : CENTROMIN
PROYECTO : DEPOSITO DE RELAVES YAULIYACU NUEVO
UBICACION : CASAPALCA - HUAROCHIRI - LIMA
FECHA : MAYO, 1998 .
Sondaje SC-3 SC-3
Muestra , M-7 M-9
Profundidad (m) 10.50 - 12.00 | 16.50 - 18.00
° 3" 75.000 100.00 100.00
O o 2" 50.000 100.00 100.00
E 2 1, 37.500 100.00 100.00
2ol 5B 1" 25.000 100.00 100.00
% 2 E S YA 19.000 100.00 100.00
D e’ 4 . . .
E % S %’3 A 9.500 100.00 100.00 -
R N° 004 4.750 100.00 100.00
Sl 3 N° 010 2.000 100.00 - 100.00
wO| z o N°020 0.850 98.00 93.36
Zhal 3| N° 040 0.425 76.90 62.69
= & N° 060 0.250 54.79 41.62
Z & N° 140 0.150 23.86 17.98
N° 200 0.075 17.55 13.35
Contenido de Humedad (%) 11.99 12.56
Limite Liquido (LL ). (%) NP NP
Limite Plastico (LP) (%) NP NP
Indice Plistico (IP) (%) NP NP
Limite de Contraccion (L.C) (%) - -
Clasificacion ( S.U.C.S.) SM SM

CURVA GRANULOMETRICAI_

. . Arena Grava
L Arcill
1mo y arcifa Fina l Media I Gruesa Fina Gruesa
N° 200 N° 40 N° 10 N°4 3/4" 3"
100 pe 11 g OOt A
= d
S EL H
5 .
~ 1 80
& of
=3 [l
(=]
5
: 7
g]50
i o
Q
4 KU
g1
g130
[
= d,
2 oo
10 0 —0—SC-3 / M-7 |
o ~0-8C3 / M9 ||
0.01 0.10 1.00 10.00 100.00

Didmetro de las Particulas (mm)I

Av. Tipac Amaru 1150 - Campus de la U.N.I. Puerta N° 07 - Lima 28 - Perit - Apartado Postal 1301 - Lima 100
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ANEXO 4.2
ENSAYOS DE CORTE DIRECTO
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
' FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO GEOTECNICO - CISMID

INFORME N°
SOLICITANTE
PROYECTO
UBICACION
FECHA

Sondaje

Muestra

Profundidad (m)
Clasificacién (S.U.C.S.)
Estado

Veloc. de Ensayo (mm/min)

ENSAYO DE CORTE DIRECTO
(ASTM - D3080)

: LG98-061
+ CENTROMIN

: DEPOSITO DE RELAVES ANTUQUITO
: CASAPALCA - HUAROCHIRI - LIMA

: JUNIO, 1998

'+ 8C-2

:M-4

: 7.50

: SM

: Remoldeado / Parcialmente saturado
: 0.125

DATOS DEL ESPECIMEN l.EﬁPECIMEN ?1 1.3§PECIMEN 92 I.3§PECIMEN ?3
Inicial Final Inicial Final Inicial Final
Altura (h) (cm) 1.82 1.77 - 1.81 1.78 1.81 1.73
Didmetro (¢) (cm) 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00
Densidad Seca (vq) (g/cm) 1.73 1.78 1.73 "1.76 173 1.81
Humedad (0) (%) 0.00 18.77 0.00 17.79 0.00 16.68
Esfuerzo Normal (Kg/em?) 0.50 1.00 - 2.00
ESPECIMEN 01 ESPECIMEN 02 - ESPECIMEN 03
Deform. Estuerzo Esfuerzo Deform. Estuerzo Esfuerzo Deform. Estuerzo Esfuerzo
Tangencial de Corte | Normalizado | Tangencial | ~ de Corte | Normalizade| Tangencial de Corte | Normalizado
(%) (Kg/cm?) (Kg/em?) (%) (Kg/em?) (Kg/em?) (%) (Kg/cm?) (Kg/cm?)
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.05 0.07 0.14 0.05 0.10 0.10 0.05 0.15 0.08
0.10 0.10 0.20 0.10 0.13 0.13 0.10 0.23 0.12
0.25 0.13 0.26 0.25 0.21 0.21 0.25 0.42 0.21
0.50 0.17 0.34 0.50 0.28 0.28 0.50 0.57 0.29
0.75 0.19 0.38 0.75 0.34 0.34 0.75 0.69 0.35
1.00 0.21 0.42 1.00 0.37 0.37 1.00 0.77 0.39
1.25 0.22 0.44- 1.25 0.40 0.40 1.25 0.84 0.42
1.50 0.23 0.46 1.50 0.43 0.43 1.50 0.91 0.46
1.75 0.24 0.48 1.75 0.48 0.48 1.75 0.97 0.49
2.00 0.26 0.52 2.00 0.52 0.52 2.00 1.03 0.52
2.50 0.28 0.56 2.50 0.62 0.62 2.50 1.15 0.58
3.00 0.31 -0.62 3.00 0.73 0.73 3.00 1.27 0.64
3.50 0.34 0.68 3.50 0.83 0.83 3.50 1.38 0.69
4.00 0.37 0.74 4.00 0.84 0.84 4.00 1.50 0.75
4.50 0.38 0.76 4.50 0.85 0.85 4.50 1.58 0.79
5.00 0.39 0.78 5.00 0.89 0.89 5.00 1.67 0.84
6.00 0.38 0.76 6.00 -0.84 0.84 6.00 1.68 0.84
7.00 0.37 0.74 7.00 0.80 0.80 7.00 1.65 0.83
8.00 0.35 0.70 8.00 0.78 - 0.78 8.00 1.58 0.79
9.00 0.34 0.68 9.00 . 0.79 0.79 9.00 1.52 0.76.
10.00 0.34 0.68 10.00 0.79 0.79 10.00 1.52 0.76
11.00 0.34 0.68 11.00 0.79 0.79 11.00 1.52 0.76
12.00 0.34 " 0.68 12.00 0.79 0.79 12.00 ~1.52 0.76
OBSERVACIONES : Remoldeado al 50 % Densidad Relativa

Densidad de remoldeo 1.73 g/cm?

Av. Tipac Amaru 1150 - Campus de Ia U.N.L. Puerta N° 07 - Lima 28 - Pera Aliartado Postal 1301 - Lima 100
Teléfono: 4820790 - 4820804 - Fax: 4810170
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FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO GEOTECNICO - CISMID

ENSAYO DE CORTE DIRECTO
(ASTM - D3080)

INFORME N° ' : LG98-061 ' _ Sondaje - :8C-2

SOLICITANTE : CENTROMIN : Muestra :M-4
PROYECTO " ; DEPOSITO DE RELAVES ANTUQUITO Profundidad (m) : 7.50
UBICACION : CASAPALCA - HUAROCHIRI - LIMA . Clasificacién (S.U.C.S.)) :SM - _
FECHA : JUNIO, 1998 Estado : Remoldeado / Parcialmente saturado
ilEF. TANGENCIAL vs. ESF. DE CORTE ’ESFUERZO NORMAL vs. ESFUERZO DE CORTE
2.0 : : 35 - —
' —8—0.50 Kg/cm? ‘ : Resist. Maxima

18 : . : ——1.00 Kg/em? ' C=" 00 Kg/em’® /
’ . O Hd = ’ o
16 ' /‘AL"\L\ : —&—2,00 Kg/cm? 301 404 /

R
. ) _ /
| A1
ZAND

Esfuerzo Cortante ( Kg/cm?)

Esfuerzo de Corte '(Kg/cmz)J

0.5

0.0
0 2 4 6 8 10 12 14 0.0 0.5 1.0 15 2.0 25 30 - 35 4.0

[Deformaci()n Tangencial (%) Esfuerzo Normal (Kg/cm?)

€6l
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FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO GEOTECNICO - CISMID

ENSAYO DE CORTE DIRECTO
(ASTM - D3080)

INFORMEN° .+ LG98-061 . Sondaje - : SC-2

SOLICITANTE - : CENTROMIN v Muestra t:M-4
PROYECTO _ ~: DEPOSITO DE RELAVES ANTUQUITO ' Profundidad (m) : 7.50
UBICACION . : CASAPALCA - HUAROCHIRI - LIMA ’ Clasificaciéon (S.U.C.S,) :SM '
'FECHA ' : JUNIO, 1998 ‘ Estado : Remoldeado / Parcialmente saturado
[DEF. TANGENCIAL vs. ESF. DE CORTE . ' lESFUERZO NORMAL vs. ESFUERZO DE CORTE
20 - —6—0.50 Kg/cm? ‘ 35 T Resist. Residual _
18 —=—1.00 Kg/em® ; €= 000 Kg/cm* -
: , 30 g = ° '
. —a—2. 2 = 37.4
=y 16 Ay . 2.00 Kgfem® | @ /
= . ’ 2.5 -
14
2| ra 2 -
< , v @ , /
vg 1.2 ‘ gA 2.0 - :
© s
o | 1.0 o
=
S \ IR] 15
| =] 08 =
A :
= = i
=] o614 : Bl 10 A
0.4 - : ' il iy \ ¢
' S 05—
0.2
0.0 ' ' 0.0
0 2 4 6 8 10 12 14 0.0 0.5 1.0 15 2.0 2.5 3.0 35 4.0
Deformacién Tangencial (%) : . |Esfuerzo Normal (Kg/cm?) '

P61
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. UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO GEOTECNICO - CISMID

INFORME N°
SOLICITANTE
PROYECTO
UBICACION
FECHA

Sondaje -

Muestra

Profundidad (m)
Clasificaciéon (S.U.C.S.)
Estado

(ASTM - D3080)

ENSAYO DE CORTE DIRECTO

: LG98-061

: CENTROMIN

: DEPOSITO DE RELAVES BELLAVISTA
: CASAPALCA - HUAROCHIRI - LIMA

: JUNIO, 1998

+CC-3

tMI-1

: 1.80

: SM

: Remoldeado / Parcialmente Saturado

Veloc. de Ensayo (mm/min) : 0.25
DATOS DEL ESPECIMEN F?PECIMEN ?1 F?PECIMEN 92 ].ESPECIMEN ?3
: . Imicial Final Inicial Final Inicial Final
Altura (h) - (cm) 1.90 1.89 1.90 -1.87 1.90 1.86
Didmetro (¢) (cm) 6.02 6.02 6.02 6.02 6.02 6.02
Densidad Seca (7,) (g/em’)y 1.41 1.42 1.80 1.83 1.96 2.01
Humedad (®) (%) 7.09 17.77 7.67 21.50 6.72 19.44
Esfuerzo Normal (Kg/em?) 0.50 1.00 2.00
ESPECIMEN 01 ESPECIMEN 02 , - ESPECIMEN 03
Deform. Esfuerzo Esfuerzo Deform. Estuerzo Esfuerzo Deform. Esfuerzo Esfuerzo
Tangencial de Corte | Normalizado | Tangencial de Corte |Normalizado| Tangencial de Corte | Normalizado |
(%) (Kg/em?) (Kg/cm?) (%) (Kg/em?) (Kg/em?) (%) Kg/em?) (Kg/em?)
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.05 0.04 0.08 0.05 0.36 0.36 0.05 0.55 0.28
0.10 0.05 0.10 0.10 0.37 -0.37 - 0.10 0.62 0.31
0.25 0.05 0.10 0.25 0.40 0.40 0.25 0.78 0.39
0.50 0.06 0.12 0.50 0.48 - 0.48 0.50 0.91 0.46
0.75 0.06 0.12 0.75 0.49 0.49 0.75 0.99 0.50
1.00 0.07.° 0.14 1.00 0.51 0.51 1.00 1.07 0.54
1.25 0.07 0.14 1.25. 0.52 0.52 1.25 1.13 0.57
1.50 0.07 0.14 1.50 0.53 0.53 1.50 1.18 0.59
1.75 0.07 0.14 1.75 0.54 0.54 1.75 1.23 0.62
2.00 0.07 0.14 2.00 0.56 0.56 2.00 1.29 0.65
2.50 0.08 0.16 2.50 0.61 0.61 2.50 1.38 0.69
~3.00 0.08 0.16 -3.00 0.66 0.66 3.00 1.45 0.73
3.50 0.08 0.16 3.50 0.73 0.73 3.50 153 0.77
4.00 0.09 0.18 4.00 0.79 0.79 4.00 1.62 0.81
4.50 0.09 0.18 4.50 0.84 0.84 4.50 1.64 0.82
5.00 0.09 0.18 5.00 0.88 0.88 5.00 1.65 0.83
6.00 0.10 0.20 6.00 0.90 0.90 6.00 1.59 0.80
7.00 0.10 0.20 7.00 0.91 0.91 7.00 1.59 0.80
8.00 0.11 0.22 8.00 0.90 0.90 8.00 1.63 0.82
© 9.00 0.13 0.26 9.00 0.86 . 0.86 9.00 1.67 0.84
10.00 0.14 0.28 10.00 0.84 0.84 10.00 1.68 0.84
11.00 0.14 0.28 11.00 0.84 0.84 11.00 1.68 0.84
12.00 0.15 0.30 12.00 0.85 0.85 12.00 1.68 0.84

Av. Tapac Amaru 1150 - Campus de la U.N.L Puerta N° 07 - Lima 28 - Pert Apartado Postal 1301 --Lima 100
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FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO GEOTECNICO - CISMID

ENSAYO DE CORTE DIRECTO
. (ASTM - D3080)

INFORME N° : LG98-061 Sondaje . :CC-3
SOLICITANTE : CENTROMIN : ' : Muestra :MI-1
PROYECTO ) : DEPOSITO DE RELAVES BELLAVISTA : Profundidad (m) : 1.80
UBICACION : CASAPALCA - HUAROCHIRI - -LIMA Clasificacion (S.U.C.S)) :SM
FECHA : JUNIO, 1998 Estado : Remoldeado / Parcialmente Saturado
DEF. TANGENCIAL vs. ESF. DE CORTE ‘ESFUERZO NORMAL vs. ESFUERZO DE CORTE
2.0 1 — 3.5 1
[| —8—0.50 Kg/cm? ' _Resist. Maxima
18 || —8—1.00 Kg/em? - C= 18 Kg/em? : P
30 3= o
—A—2.00 Kg/cm? ~ = b= 367
—~] 16 c "E , /
- : e
2 ol 2s
| 14 7
2 o /
D
%} ~—
- o g] 2 : ' :
&) 5 .
o '(3 | | /
(=] Q.
& & /
= 21 10 -

P

0.5 - C —-
0.0 ; . ; . ! ) 0.0

0 2 _ 4 6 8 10 C12 0.0 0.5

lDeformaci()n Tangencial (%) ' ’Esfuerzo Normal (Kg/cm?)

1.0 15 2.0 25 3.0 35 40
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FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO GEOTECNICO - CISMID

ENSAYO DE CORTE DIRECTO
(ASTM - D3080)

INFORME N° ' '+ LG98-061 ' Sondaje :CC-3

SOLICITANTE - : CENTROMIN ‘Muestra tMI-1
PROYECTO ' ¢ DEPOSITO DE RELAVES BELLAVISTA ’ Profundidad (m) : 1.80
UBICACION _ 2 CASAPALCA - HUAROCHIRI - LIMA Clasificacion (S.U.C.S.) :SM
FECHA : JUNIO, 1998 ’ Estado : Remoldeado / Parcialmente Saturado
DEF. TANGENCIAL vs. ESF. DE CORTE : . [ESFUERZO NORMAL vs. ESFUERZO DE CORTE
2011 —8—0.50 Kg/em? ' 35 T Resist. Residual
18 4|~ 1.00 Kg/em? _ E = 015 Kg/cm? -
—&—2.00 Kg/em? : =7 079= 360 ’ “
B : ki /
én 1.4 E" 2.5 /
D
2] . ~— :
: E 1.2 - A g 2.0 ) -
O -
o 6 /
= =) pd
° 4
N- N 1.5
5 g v
& 2 /
1= Bl 10 b
. 05 -—'C -
0.0 . — | | , | ' 0.0 ,
0 2 4 6 .8 10 12 0.0 0.5 1.0 15 2.0 2.5 3.0 35 4.0.
[Deformaci(m Tangencial (%) ' lEsfuerzo Normal (Kg/cm?)
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
' FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL -
LABORATORIO GEOTECNICO - CISMID

INFORME N°
SOLICITANTE
PROYECTO
UBICACION
FECHA

Sondaje

Muestra

Profundidad (m)
Clasificaciéon (S.U.C.S.)
Estado

Veloce. de Ensayo (mm/min)

(ASTM - D3080)

ENSAYO DE CORTE DIRECTO

: LG98-061
: CENTROMIN

: CASAPALCA - HUAROCHIRI - LIMA
: JUNIO, 1998

: SC-1

:M-10

: 15.00

: SM

: Remoldeado / Parcialmente saturado
: 0.25

: DEPOSITO DE RELAVES YAULIYACU NUEVO

La densidad seca de remoldeo es 1.73 g/cc

DATOS DEL ESPECIMEN F?PECIMEN 91 F?PECIMEN ?2 F?PECIMEN ?3
. Inicial Final Inicial Final Inicial Final
Altura (h) (cm) 1.85 1.81 1.85 1.79 1.85 1.77
Diametro (¢) (cm) 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00
Densidad Seca (y,) (g/em’) 1.73 1.76 1.73 1.78 1.73 1.80
Humedad (®) (%) 0.00 16.20 0.00 15.12 0.00 15.11
Esfuerzo Normal (Kg/cm?) 0.50 1.00 2.00
ESPECIMEN 01 ESPECIMEN 02 ESPECIMEN 03
Deform. Esfuerzo Esfuerzo Deform. Esfuerzo Esfuerzo Deform. Estuerzo Esfuerzo
Tangencial de Corte | Normalizade | Tangencial de Corte |Normalizado| Tangencial de Corte ‘| Normalizado
(%) (Kg/cm?) (Kg/cm?) (%) (Kg/cm?) (Kg/cm?) (%) (Kg/em?) (Kg/em?)
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 - 0.00
0.05 0.11 0.22 0.05 0.22 0.22 0.05 0.32 0.16
0.10 0.13 0.26 0.10 - 0.28 0.28 0.10 0.38 0.19
0.25 0.16 0.32 0.25 0.31 0.31 0.25 0.62 0.31
0.50 0.19 0.38 0.50 0.39 0.39 0.50 0.86 0.43
0.75 0.25 0.50 0.75 0.47 0.47 0.75 0.96 0.48
1.00 0.29 0.58 1.00 0.55 0.55 1.00 1.10 0.55
1.25 0.31 0.62 1.25 0.58 0.58 1.25 1.29 0.65
1.50 0.33 0.66 1.50 0.63 0.63 1.50 1.45 0.73
1.75 0.35 0.70 1.75 0.67 0.67 1.75 1.53 0.77
2.00 0.37 0.74 2.00 0.71 0.71 2.00 1.57 0.79
2.50 0.41 0.82 2.50 0.79 0.79 2.50 1.66 0.83
3.00 0.45 0.90 3.00 0.84 0.84 3.00 1.73 0.87
3.50 0.46 0.92 3.50 0.89 0.89 3.50 1.76 0.88
4.00 0.45 0.90 4.00 0.92 0.92 4.00 1.77 0.89
4.50 0.44 0.88 4.50 0.92 0.92 4.50 1.74 0.87
5.00 0.42 0.84 5.00 0.88 0.88 5.00 1.68 0.84
6.00 0.40 0.80 6.00 0.78 0.78 6.00 1.53 0.77
7.00 0.39 0.78 7.00 0.75 0.75 7.00 1.48 0.74
8.00 0.39 0.78 8.00 0.76 0.76 8.00 1.46 0.73
9.00 0.40 0.80 9.00 - 0.76 0.76 - 9.00 1.47 0.74
10.00 0.40 0.80 10.00 0.77 0.77 10.00 1.48 - - 0.74
11.00 0.40 0.80 11.00 0.77 0.77 11.00 1.48 0.74
12.00 " 0.40 0.80 12.00 0.77 0.77 12.00 1.48 0.74
OBSERVACIONES : Remoldeado al 60 % Densidad Relativa

Av. Tiipac Amaru 1150 - Campus de Ia U.N.L Puerta N° 07 - Lima 28 - Perdi Apartado Postal 1301 - Lima 100
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO GEOTECNICO - CISMID

INFORME N°

(ASTM - D3080)

ENSAYO DE CORTE DIRECTO

661

: LG98-061 : Sondaje :SC-1
SOLICITANTE : CENTROMIN , : ‘Muestra :M-10
PROYECTO : DEPOSITO DE RELAVES YAULIYACU NUEVO Profundidad (m) : 15.00 -
UBICACION : CASAPALCA - HUAROCHIRI - LIMA Clasificacion (S.U.C.S.)) :SM
FECHA : JUNIO, 1998 Estado : Remoldeado / Parcialmente saturado
DEF. TANGENCIAL vs. ESF. DE CORTE ‘ESFUERZO NORMAL vs. ESFUERZO DE CORTE
2.0 4 3.5 4 p -
, —8—0.50 Kg/em? _ Resist. Maxima o _
. 18 ! 4 ——1.00 Kg/em?® C=" .00 Kg/cm? -
0 5= o
= 16 —A—2.00 Kg/em? 2 e 08 /
S| 14 [&] 25 4
) / Y /
Q
. -~
151" - g] 20 vd
Q : =
||| 1o I, (z /
< N- 1.5
ol gy e w—w—w 5 /
& : % /
1| 061 21 10
0.4 , -
0.5 \ )
0.2 \
0.0 0.0 .
0 2 4 6 8 10 12 14 0.0 0.5 1.0 15 20 25 3.0 35 40
Deformacién Tangencial (%) : LEsfuerzo Normal (Kg/em?)
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO GEOTECNICO - CISMID

ENSAYO DE CORTE DIRECTO
(ASTM - D3080)

INFORMEN® : LG98-061 Sondaje :SC-1’

SOLICITANTE - : CENTROMIN ’ Muestra :M-10
PROYECTO : DEPOSITO DE RELAVES YAULIYACU NUEVO Profundidad (m) : 15.00
UBICACION : CASAPALCA - HUAROCHIRI - LIMA Clasificacién (S.U.C.S.) :SM _
FECHA “: TUNIO, 1998 ' Estado : Remoldeado / Parcialmente saturado
DEF. TANGENCIAL vs. ESF. DE CORTE ' 'ESFUERZO NORMAL vs. ESFUERZO DE CORTE
20 . ‘ . —e—0.50 Kg/cm? ' 35T Resist. Residual
1.8 : ' ——1.00 Kg/em? C=" .05 Kg/cm?
3.0 i = °
‘ A | —&—2.00 Kg/em® = o= 355 :
e~ 1.6 - g :
B , Y . S - /
‘| 14 : ol 25 4
QD
21 12 5 ]
= 2] 2.0
1. g -
3 B : ’ 5
5| os ‘l\._—--——.——%:iq— g :
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= | 06 21 10 A
0.4 L /'/\l o
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0.2 C & .
0 o KL
0 -2 4 6 8 10 12 14 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 25 3.0 35 4.0
[Deformaci(m Tangencial (%) ' ‘Esfuerzo Normal (Kg/em?)

- 00¢
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ANEXO 4.3
ENSAYOS DE COMPRESION TRIAXTAL
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RSIDAD NACIONAL D
" FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

E INGENIERIA

LABORATORIO GEOTECNICO - CISMID

ENSAYO DE COMPRESION TRIAXTAL CONSOLIDADO - NO DRENADO (CU)

INFORME N° : LG98-061
SOLICITANTE : CENTROMIN _
. PROYECTO : DEPOSITO DE RELAVES ANTUQUITO
UBICACION : CASAPALCA - HUAROCHIRI - LIMA
FECHA : MAYO, 1998
Sondaje :CC-1
Muestra :MI-1
Profundidad (m) :3.00
Clasificacién S.U.C.S. : CL
Estado del especimen : INALTERADO
ESPECIMEN 01
DATOS DEL ESPECIMEN DATOS DEL ENSAYO
Condiciones Inicial Final Parametro "B" (%) 92.00
Altura (h) (cm)] 9.95 9.81 Velocidad de Carga (mm/min) 0.20
Diametro ($) (cm)| -5.04 5.05 Presion de Celda (o) (Kg/cm?) 3.00 .
Densidad Seca (7)) (g/em®)| 1.47 1.48 Contra Presion (Kg/cm?) 2.00
Humedad (®) (%)| 31.67 28.63 - Esf. Efectivo Inicial (o;)  (Kg/em?) 1.00
Deform. Esfuerzo P. P. C, . G, P Q Q/r Oblicuidad
(%) Kg/lem?) | (Kg/lem?) | Kg/em?) | (Kg/em?) | (Kg/em?) | (Kg/em?) (0,/03)
0.00 0.00 0.00 1.00 1.00 1.00 0.00 0.00. 1.00
0.05 0.30 0.08 0.92 1.22- 1.07 0.15 0.14 1.32
0.10 0.56 0.13 0.87 1.43 1.15 0.28 0.24 1.64
0.25 0.85 0.15 0.85 1.70 1.28 0.43 0.33 2.01
0.50 0.93 0.20 0.80 1.73 1.27 0.47 0.37 2.17
0.75 0.98 0.25 0.75 1.73 1.24 0.49 0.40 2.31
1.00 1.04 0.27 0.73 1.77 1.25 0.52 0.42 242
1.25 1.09 0.29 0.71 1.80 1.25 0.54 0.43 2.53 -
1.50 1.13 0.31 0.69 1.82 1.25 0.56 045 2.63
1.75 1.15 0.33 0.67 1.82 1.25 0.58 0.46 2.72
2.00 1.18 0.34 0.66 1.84 1.25 0.59 0.47 2.79
2.50 1.24 0.36 0.64 1.88 1.26 0.62 0.49 2.94
3.00 1.30 0.37 0.63 1.93 1.28 0.65 0.51 3.06
3.50 1.35 0.37 0.63 1.98 - 1.30 0.67 0.52 3.14
4.00 1.39 0.38 0.62 2.01 1.31 0.69 0.53 3.23
4.50 1.44 0.38 - 0.62 2.06 1.34 0.72 0.54 3.32
5.00 1.48 0.38 0.62 2.10 1.36 0.74 0.54 3.38
6.00 '1.55 0.37 0.63 2.18 1.41 0.78 0.55 3.47
7.00 1.62 036 0.64 2.26 1.45 0.81 0.56 3.53
8.00 1.64 0.35 0.65 2.29 1.47 0.82 0.56 3.53
9.00 1.67 0.34 . 0.66 2.33 1.50 0.84 0.56 3.53
10.00 1.71 -0.33 0.67 2.38 1.52 0.85 0.56 3.55
11.00 1.70 0.32 0.68 2.38 1.53 0.85 0.56 3.49
12.00 1.70 0.32 0.68 2.38 1.53 0.85 0.56 3.49
13.00 1.71 031 0.69 2.40 1.54 0.85 0.55 3.48.
14.00 ~1.70 - 0.30 0.70 . 240 1.55 ~ 0.85 0.55 3.42
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SIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
' FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL S
LABORATORIO GEOTECNICO - CISMID

ENSAYO DE COMPRESION TRIAXTAL CONSOLIDADO - NO DRENADO (CU)

INFORME N° : LG98-061
SOLICITANTE : CENTROMIN ,
PRQYE.CTO - : DEPOSITO DE RELAVES ANTUQUITO
UBICACION : CASAPALCA - HUAROCHIRI - LIMA
FECHA : MAYO, 1998
Sondaje :CC-1
Muestra tMI-1
Profundidad (m) : 3.00
Clasificacion S.U.C.S. : CL
Estado del especimen : INALTERADO
ESPECIMEN 02
DATOS DEL ESPECIMEN DATOS DEL ENSAYO
Condiciones Inicial Final Parametro "B" (%) 99.00
Altura (h) (cm) 9.45 9.34 Velocidad de Carga (mm/min) 0.20
Diametro (¢) (cm) 5.08 - 5.05 Presion de Celda (o) Kg/em?)| - 4.00
Densidad Seca (7,) (g/cm3) 1.54 1.58 Contra Presion (Kg/em?) 2.00
Humedad (®) (%)| 32.28 25.32 Esf. Efectivo Inicial (G;)  (Kg/cm?) 2.00
Deform. | Esfuerzo P. P. c, G, P Q Q/P  |Oblicuidad
(%) Kg/em?) | (Kg/em?) | (Kg/em?) | (Kg/em?) | (Kg/em?) | (Kg/em?) (0,/G3)
0.00 0.00 0.00 2.00 2.00 2.00 0.00 0.00 1.00
0.05 0.13 0.01 1.99 2.12 2.05 0.06 0.03 1.07
0.10 0.14 0.02° 1.98 2.12 2.05 0.07 0.03 1.07
0.25 0.34 0.09 1.91 2.25 12,08 0.17 0.08 1.18
0.50 0.78 0.37 1.63 2.41 2.02 0.39 0.19 1.48
0.75 1.01 0.65 1.35 -2.36 1.86 0.51 0.27 1.75
1.00 1.15 0.85 1.15 2.30 1.73 0.58 0.33 2.00
1.25 1.23 0.98 1.02 2.25 1.64 0.62 0.38 2.21
1.50 1.30 1.07 0.93 2.23 1.58 0.65 0.41 2.39
1.75 1.36 1.13 0.87 2.23 1.55 0.68 0.44 2.56
2.00 1.42 1.16 0.84 2.26 1.55 0.71 0.46 2.70
2.50 1.53 1.20 0.80 2.33 1.56 0.76 0.49 2.91
3.00 1.64 1.22 0.78 2.42 1.60 0.82 0.51 3.11
3.50 1.76 1.21 0.79 2.55 1.67 0.88 0.53 3.23
4.00 1.86 1.20 0.80 2.66 1.73 0.93 0.54 3.33
4.50 2.06 1.17 0.83 2.89 1.86 1.03 0.55 3.48
5.00 2.14 1.15 0.85 2.99 1.92 1.07 0.56 3.51
6.00 2.21 1.12 0.88 3.09 1.99 1.11 0.56 ~ 3.52
7.00 237 1.06° 0.94 3.31 2.12 1.18 0.56 - 3.52
8.00 2.49 1.01 0.99 3.48 2.23 1.24 0.56 3.51
9.00 2.56 0.99 . 1.01 3.57 2.29 1.28 0.56 3.54
-10.00 2.64 0.97. . 1.03 | 3.67 235 1.32 . 0.56 . 3.56
11.00 2.72 0.94 1.06 3.78 242 - 1.36 0.56 3.57
-12.00 2.82 0.91 1.09 3.91 2.50 1.41 . 0.56 3.59
13.00 2.93 0.87 1.13 4.06 2.59 1.46 0.56 3.59
14.00 3.03 0.84 ° 1.16 4.19 2.68 1.52 0.57 = 3.61
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UNIVERSIDAD NACIO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
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NAL DE INGENIERIA

LABORATORIO GEOTECNICO - CISMID

ENSAYO DE COMPRESION TRIAXTAL CONSOLIDADO - NO DRENADO (CU)

INFORME N° : LG98-061

SOLICITANTE : CENTROMIN

PROYECTO : DEPOSITO DE RELAVES ANTUQUITO

- UBICACION : CASAPALCA - HUAROCHIRI - LIMA
FECHA : MAYO, 1998
* Sondaje 1CC-1

Muestra t:MI-1

Profundidad (m) : 3.00

Clasificacion S.U.C.S. : CL

Estado del especimen : INALTERADO.

ESPECIMEN 03

DATOS DEL ESPECIMEN DATOS DEL ENSAYO

Condiciones ) ~ Inicial Final Parametro "B" (%) 95.00

Altura (h) (cm) 9.42 9.14 Velocidad de Carga (mm/min) 0.20

Didmetro (®) (cm) 5.07 5.13 Presion de Celda (o3) (Kg/em?) 6.00

Densidad Seca (y,) (g/cm’) 1.54 1.55 Contra Presion (Kg/cm?) 2.00

Humedad (®) (%) 32.09 25.09 Esf. Efectivo Inicial (05)  (Kg/em?) 4.00

Deform. Esfuerzo P. P. o, g, P Q Q/P Oblicuidad

(%) Kg/em?) | (Kglem?) | (Kg/em?) | (Kg/em?) | (Kg/em?) | (Kg/em?) (G/C3)
0.00 0.00 0.00 4.00 . 4.00 4.00 0.00 0.00 1.00
0.05 0.34 0.09 391 4.25 4.08 0.17 0.04 1.09
0.10 0.49 0.19 3.81 4.30 4.06 0.25 0.06 1.13
0.25 '0.88 0.58 3.42 4.30 3.86 044 0.11 1.26
0.50 1.23 1.11 2.89 4.12 3.51 0.62 0.18 1.43
0.75 1.39 1.47 2.53 3.92 3.22 0.69 0.21 1.55
1.00 1.48 1.73 2.27 3.75 3.01 0.74 0.25 1.65
1.25 - 1.54 1.88 2.12 3.66 2.89 - 0.77 0.27 1.73
1.50 1.61 1.98 2.02 3.63 2.82 0.80 0.28 1.79
1.75 1.66 2.04 1.96 3.62 2.79 0.83 0.30 1.85
2.00 1.72 2.12 1.88 3.60 2.74 0.86 0.31 1.92
2.50 1.83 2.17 1.83 3.66 2.74 0.91 0.33 2.00
3.00 1.93 222 1.78 3.71 2.74 0.96 0.35 2.08
3.50 2.05 - 2.21 1.79 3.84 2.81 1.02 0.36 2.14
4.00 2.19 2.20 1.80 3.99 2.89 1.09 0.38 2.22
4.50 2.28 2.19 1.81 4.09 2.95 1.14 0.39 2.26
5.00 2.38 2.19 1.81 4.19 3.00 1.19 0.40 2.32
6.00 2.60 2.11 1.89 4.49 3.19 -1.30 0.41 2.38
7.00 2.81 2.04 1.96 4.77 3.37 1.41 0.42 243
8.00 2.99 1.99 2.01 5.00 .3.51 1.50 043 2.49
9.00 3.16 1.92 2.08 5.24 3.66 1.58 0.43 2.52
10.00 3.19 1.91 2.09 - 5.28 3.68 1.59 10.43 2.52
11.00 3.28 1.88 2.12 5.40 3.76 1.64 ©0.44 2.55
12.00 3.35 - 1.84 2.16. 5.51 3.84 1.68 0.44 2.55
13.00 3.43 1.79 2.21 5.64 . 3.93. 1.72 0.44 2.55
14.00 3.52 ’ 1.74 2.26 5.78 - 4.02 1.76 0.44 2.56
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO GEOTECNICO - CISMID

INFORME N°

ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL CONSOLIDADO - NO DRENADO (CU)

: LG98-061" . . Sondaje

:CC-1
SOLICITANTE : CENTROMIN : : Muestra tMI-1
PROYECTO : DEPOSITO DE RELAVES ANTUQUITO Profundidad (m) : 3.00
UBICACION : CASAPALCA - HUAROCHIRI - LIMA ' ) Clasificaciéon S.U.C.S. : CL
FECHA : INALTERADO

: MAYO, 1998 ) - Estado del especimen

_ IEsfuerzo Desviador (Kg/cm’)J

354

. 3.0°

DEFORMACION AXIAL vs. ESFUERZO DESVIADOR

DEFORMACION AXJIAL vs. PRESION DE POROS

4.0

~0—1.00 Kg/em® - 25

—&—2.00 Kg/em®

~g_ |

| ——2.00 Kg/em?

—0—1.00 Kg/em?

—[0—4.00 Kg/em?

2.5

—0— 4.00 Kg/em? .
: 2.0

{

,}\D\[]\D\[F

0.0

IPresmn de Poros (Kg/cna
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1.0 Af, v_ |
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b
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO GEOTECNICO - CISMID

ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL CONSOLIDADO - NO DRENADO (CU)

INFORNIE N° : LG98-061 Sondaje : CC-1
SOLICITANTE : CENTROMIN Muestra tMI-1
PROYECTO : DEPQSITO. DE RELAVES ANTUQUITO Profundidad (m) : 3.00
. UBICACION : CASAPALCA - HUAROCHIRI - LIMA Clasificacién S.U.C.S. : CL
FECHA : MAYO, 1998 Estado del especimen : INALTERADO
CIRCULO DE MOHR
Cohesion
25 0.60Kg/cm?
. Angulo de Friccion
b= 104°
=20 L
E .
é //
P
£ s : A
S
3 [— L /
D .
£ 1.0 -C — :
=
- — o A /N
N ¢ ,
05 17 / / \ \
0.0 — : \ :
0.0 0.5 1.0 15 2.0 25 3.0 35 4.0 4.5 5.0 55 6.0 6.5 1.0 15
Esfuerzo Axial (Kg/cm’)l

Av. Tlpac Amaru 1150 - Campus de la U.N.I. Puerta N° 07 - Lima 28 - Perii Apartado Postal 1301 - Lima 100 - Teléfono: 4820790 - 4820804 - 4810170

%0z



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO GEOTECNICO - CISMID

ENSAYO DE COMPRESION TRIAXTIAL CONSOLIDADO - NO DRENADO (CU)

INFORME N° : LG98-061 Sondaje : CC-1

‘SOLICITANTE : CENTROMIN Muestra :MI-1
PROYECTO : DEPOSITO DE RELAVES ANTUQUITO Profundidad (m) :3.00
UBICACION : CASAPALCA - HUAROCHIRI - LIMA ‘ Clasificacién S.U.C.S. :CL

FECHA : MAYO, 1998 Estado del especimen : INALTERADO

P vs.._Q

2.0 1

. L0T

a= 0_35'Kg/cm21 ,
o =189 °
- - |
__ Cohesijon
s C=- 037Kg/cm?
‘ Angulo de Friccion O '
. q) _ 20.0 o , I/D/DDU /
Q 1.0 : DDL :

/
7

®|—>

0.0 4 o . X

0.0 0.5 ' 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 35 4.0 4.5

|
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'UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
-+ FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO GEOTECNICO - CISMID

ENSAYO DE COMPRESION TRIAXTAL CONSQLIDADO - DRENADO (CD)

INFORME N° : LG98-061

SOLICITANTE : CENTROMIN

PROYECTO : DEPOSITO DE RELAVES BELLAVISTA

UBICACION : CASAPALCA - HUAROCHIRI - LIMA

FECHA : MAYO, 1998 T

Sondaje :SC-1

Muestra tM-9

Profundidad (m) : 13.50

Clasificacion S.U.C.S. : SM

Estado del especimen : Remoldeado a la Densidad Relativa de 55%

ESPECIMEN 01
DATOS DEL ESPECIMEN DATOS DEL ENSAYO
“|Condiciones L Inicial Final Parametro Saturaciéon "B" (%) 95.00

Altura (h) (cm) 10.00 9.60 Velocidad de Carga (mm/min) 0.02

Diametro (¢) (cm) 5.00 5.10 - - |Presion de Celda (c3) (Kg/em?) 3.00

Densidad Seca () (g/em’) 1.69 1.69 Contra Presion (Kg/em?) 2.00

Humedad (®) (%) 0.78 18.73 Esf. Efectivo Inicial (o3) (Kg/cm?) 1.00

Deform. Esfuerzo | A Voliimen g, P _ Q Q/P Oblicuidad Av/V,

(%) (Kg/em?) cm) | (Kgem’) | (Kgfem?) | (Kg/em?) (GG (%)
0.00 0.00 0.00 “1.00 1.00 0.00 0.00 1.00 © 0 0.00
0.05 0.13 -0.10 1.13 1.06 0.06 0.06 1.13 -0.05
0.10 0.21 -0.20 1.21 1.10 0.10 0.09 1.21 -0.10
0.25 0.35 -0.35 1.35 1.17 -0.17 0.15 1.35 -0.18
0.50 0.54 -0.65 1.54 1.27 0.27 0.21 1.54 -0.33
0.75 0.73 -0.95 1.73 .1.36 0.36 0.27 1.73 -0.48
1.00 0.89 -1.20 1.89 1.45 0.45 0.31 1.89 -0.61
1.30 1.04 -1.45 2.04 1.52. 0.52 0.34 2.04 -0.74
1.55 1.20 -1.65 2.20 1.60 0.60 0.38 2.20 -0.84
1.75 1.39 -1.85 2.39 1.69 0.69 0.41 2.39 -0.94
2.00 1.53 -2.05 2.53 1.76 0.76 0.43 2.53 -1.05
2.50 1.76 -2.35 2.76 1.88 0.88 0.47 2.76 -1.20
3.00 1.99 -2.60 2.99 2.00 1.00 0.50 2.99 -1.33
3.50 2.20 -2.80 3.20 2.10 1.10 . 0.52 3.20 -1.43
4.00 2.36 -2.90 3.36 2.18 1.18 0.54 3.36 -1.48
4.50 2.49 -2.90 3.49 2.24 1.24 0.55 3.49 -1.48
5.00 2.62 -2.90 3.62 2.31 1.31 0.57 3.62 -1.48
6.00 2.77 -2.80 3.77 2.39 - 1.39 0.58 3.77 -1.43
7.00 2.89 -2.60 3.89 2.44 1.44 0.59 3.89 "-1.33
8.00 2.95 -2.30 3.95 2.48 1.48 0.60 3.95 -1.17
9.00 2.94 -2.15 3.94 2.47 1.47 0.60 3.94 -1.10
10.10 " 2.86 -2.00. - 3.86 2.43 1.43 0.59 3.86. - _-1.02
11.00 2.82 -1.85 3.82 2.41 1.41 0.59 3.82 -0.94
12.00 2.77 -1.70 3.77 2.39 1.39 0.58 3.77 -0.87
11.90 1.27 -1.95 2.27 1.63 0.63 0.39 2.27 -0.99
11.85 1.00 -2.10 .2.00 1.50 . 0.50 0.33 2.00 -1.07
11.80 0.82 -2.25 1.82 1.41 0.41 0.29 1.82 -1.15

Av. Tiipac Amaru 1150 - Campus de la U.N.I. Puerta N° 07 - Lima 28 - Perti Apartado Postal 1301 - Lima 100
* Teléfono: 4820790 - 4820804 - Fax: 4810170 :
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
' ' FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL '
LABORATORIO GEOTECNICO - CISMID

ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL CONSOLIDADO - DRENADO (CD)

INFORME N° : LG98-061

SOLICITANTE : CENTROMIN ‘

PROYECTO - : DEPOSITO DE RELAVES BELLAVISTA.

UBICACION : CASAPALCA - HUAROCHIRI - LIMA

FECHA : MAYO, 1998

Sondaje :8C-1

Muestra t:M-9

Profundidad (m) : 13.50

Clasificacion S.U.C.S. : SM

Estado del especimen : Remoldeado a la Densidad Relativa de 55%

ESPECIMEN 01
Deform. Esfuerzo A Volimen G, P ' Q QP Oblicuidad Ay !V,

(%) (Kg/em?) (em®) Kg/em?) | (Kg/em?) | (Kg/em?) (G,/C2) (%)
11.75 0.67 -2.40° 1.67 1.34 0.34 0.25 1.67 -1.22
11.70 0.54 -2.55 1.54 1.27 0.27 0.21 1.54 -1.30
11.65 0.44 -2.70 1.44 1.22 0.22 0.18 1.44 -1.38
11.60 0.36 -2.85 1.36 1.18 0.18 0.15 1.36 -1.45
11.55 0.28 -3.00 1.28 1.14 0.14 0.12 1.28 -1.53
11.50 0.22 -3.10 1.22 1.11 0.11 0.10 1.22 -1.58
11.45 0.16 - -3.25 1.16 1.08 0.08 0.07 1.16 -1.66
11.40 0.10 -3.40 1.10 1.05 0.05 0.05 1.10 -1.73
11.35 0.05 -3.50 1.05 1.03 0.03 0.03 1.05 -1.78
11.30 0.00 -3.60 1.00 1.00 0.00 0.00 1.00 -1.84
11.25 0.04 -3.75 ~1.04 1.02 0.02 0.02 1.04 -1.91
11.20 0.08 -3.85 1.08 1.04 0.04 0.04 1.08 -1.96
11.15 0.12 -4.00 1.12 1.06 0.06 0.06 1.12 -2.04
11.10 0.16 -4.05 1.16 1.08 0.08 0.07 1.16 -2.06
11.05 0.18 -4.15 1.18 1.09 0.09 0.08 1.18 -2.12
11.00 0.19 -4.20 1.19 1.10 0.10 0.09 1.19 -2.14
10.95 0.19 -4.25 1.19 1.10 0.10 0.09 1.19 -2.17
10.90 0.19 -4.25 1.19 1.10 0.10 0.09 1.19 -2.17
10.85 0.19 -4.25 1.19 1.10 0.10 0.09 1.19 -2.17
10.80 0.19 -4.25 1.19 1.10 0.10 0.09 1.19 ° -2.17
10.75 0.19 -4.30 1.19 1.10 0.10 0.09 1.19 -2.19
10.70 0.19 | -4.30 1.19 1.10 0.10 0.09 1.19 -2.19

Av. Tipac Amaru 1150 - Campu:

Teléfono: 4820790 - 4820804 - Fax: 4810170 o i
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-FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO GEOTECNICO - CISMID

ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL CONSOLIDADO - DRENADO (CD)

INFORME N° : LG98-061

SOLICITANTE : CENTROMIN

PROYECTO : DEPOSITO DE RELAVES BELLAVISTA

UBICACION : CASAPALCA - HUAROCHIRI - LIMA

FECHA : MAYO, 1998

Sondaje :SC-1

Muestra t:M-9

Profundidad (m) : 13.50

Clasificacion S.U.C.S. : SM

Estado del especimen : Remoldeado a la Densidad Relativa de 55%

ESPECIMEN 02

DATOS DEL ESPECIMEN DATOS DEL ENSAYO

Condiciones Inicial Final Parametro "B" (%) 90.00

Altura (h) (cm) 10.00 9.90 Velocidad de Carga {(mm/min) 0.02

Diametro (¢) (cm) 5.00 5.02 Presion de Celda. (o3) (Kg/cm?) 4.00

Densidad Seca (vy) (g/cm®) 1.68 1.69 Contra Presion (Kg/cm?) 2.00

Humedad (®) (%) 0.96 19.01 Esf. Efectivo Inicjal (o3) (Kg/em?) 2.00

Deform. Esfuerzo A Volhimen G 1 g Q Q/p Oblicuidad Ayl VY,
(%) (Kg/em?) ) | Kgemy) | (Kgfem?) | (Kg/em?) (G./G2) (%)
0.00 0.00 0.00 2.00 2.00 - 0.00 0.00 1.00 0.00
0.05 . 0.25 0.00 2.25 2.12 -~ 0.12 0.06 1.12 0.00
0.12 0.56 -0.10 2.56 2.28 0.28 0.12 1.28 -0.05
0.25 0.98 -0.25 2.98 2.49 0.49 0.20 1.49 -0.13
0.50 1.55 -0.50 3.55 2.78 0.78 0.28 1.78 -0.26
0.75 2.02 -0.70 4.02 3.01 1.01 0.34 2.01 -0.36
1.00 2.42 -0.90 4.42 3.21 1.21 0.38 2.21 -0.46
1.25 2.80 -1.15 4.80 3.40 1.40 0.41 2.40 -0.59
1.50 3.13 ~-1.25 5.13 3.57 1.57 0.44 2.57 -0.64
1.75 3.44 -1.40 5.44 3.72 1.72 0.46 2.72 -0.71
2.00 3.77 -1.50 5.77 3.88 1.88 0.49 2.88 -0.77
2.50 4.25 -1.70 6.25 4.12 2.12 0.52 3.12 -0.87
3.00 4.67 -1.85 6.67 4.34 2.34 0.54 3.34 -0.94
3.50 5.04 -1.90 7.04 4.52 2.52 0.56 3.52 -0.97
4.00 5.34 -1.95 7.34 4.67 2.67 0.57 3.67 -1.00
4.50 5.58 -1.97 7.58 4.79 2.79 0.58 3.79 -1.01
5.00 5.80 -1.90 7.80 4.90 2.90 0.59 3.90 -0.97
6.10 6.14 -1.75 8.14 5.07 3.07 0.61 4.07 -0.89
. 6.15 6.10 -1.70 . 8.10 5.05 3.05 0.60 4.05 -0.87
6.15 5.43 -1.70 7.43 4.71 2.71 0.58 3.71 -0.87
6.10 4.35 -1.75 6.35 4.18 2.18 0.52 3.18 -0.89
6.05 3.39 -1.80 - 5.39 3.70 -1.70 0.46 2.70 -0.92
- 6.00 2.67 -1.90 4.67 3.33 1.33 0.40 2.33 -0.97

5.95 2.11 -2.00 4.11 3.06 1.06 0.35 2.06 -1.02
5.90 1.66 -2.05 3.66 2.83 0.83 ° 0.29 1.83 -1.05
5.85 1.28 -2.15 . 3.28 2.64 0.64 0.24 1.64 . -1.10
5.80 1.00 -2.25 3.00 2.50 0.50 0.20 1.50 -1.15

Av. Tipac Amaru 1150 - Campus de la U.N.I. Puerta N° 07 - Lima 28 - Perit Apartado Postal 1301 - Lima 100
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
" FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL -
LABORATORIO GEOTECNICO - CISMID

ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL CONSOLIDADO - DRENADO (CD)

INFORME N° : LG98-061

SOLICITANTE : CENTROMIN

PROYECTO. : DEPOSITO DE RELAVES BELLAVISTA

UBICACION - : CASAPALCA - HUAROCHIRI - LIMA

FECHA : MAYO, 1998

Sondaje :SC-1

Muestra :M-9

Profundidad (m) : 13.50

Clasificacién S.U.C.S. : SM

Estado del especimen : Remoldeado a la Densidad Relativa de 55%

ESPECIMEN 02
Deform. Esfuerzo A Voliimen c 1 P Q Q/p Oblicuidad Ay/!V,
(%) (Kg/em?) (em’) (Kg/em?) | (Kg/em?) | (Kg/em?) (C./C) (%)
- 5.75 .0.78 -2.35 2.78 2.39 0.39 . 0.16 1.39 -1.20

5.70 0.56 -2.40 2.56 2.28 0.28 0.12 1.28 -1.23
5.65 0.39 -2.50 2.39 2.19 0.19 0.09 1.19 -1.28
5.60 0.25 -2.60 2.25 2.12 0.12 0.06 1.12 -1.33
5.55 0.12 -2.65 2.12 2.06 0.06 0.03 1.06 -1.35
5.50 0.00 -2.70 2.00 2.00 0.00 0.00 1.00 -1.38
5.48 0.06 -2.75 . 2.06 2.03 0.03 0.02 1.03. -1.40
5.50 0.28 -2.80 2.28 2.14 - 0.14 0.07 1.14 -1.43
5.60 1.28 -2.85 3.28 2.64 0.64 0.24 1.64 -1.46
5.80 2.95 -2.80 4.95 3.48 1.48 0.42 248 -1.43
6.00 4.49 -2.70 6.49 4.25 2.25 0.53 3.25 -1.38
6.25 5.70 -2.60 7.70 4.85 2.85 0.59 3.85 -1.33
6.50 6.18 -2.45 8.18 5.09 3.09 0.61 4.09 -1.25
6.75 6.38 -2.30 8.38 5.19 3.19 0.61 4.19 -1.17
7.00 - 6.48 -2.20 848 5.24 3.24 062 4.24 -1.12
7.30 6.54 -2.15 8.54 5.27 3.27 0.62 4.27 -1.10
7.50 6.58 -2.10 8.58 5.29 3.29 0.62 4.29 -1.07
8.00 6.64 -1.90 8.604 5.32 3.32 0.62 4.32 -0.97
8.50 6.68 -1.70 8.68 5.34 3.34 0.63 4.34 -0.87
9.00 6.72 -1.60 8.72 5.36 3.36 0.63 4.36 -0.82
9.50 6.70 -1.40 8.70 5.35 335 0.63 4.35 -0.71
10.00 6.68 -1.25 8.68 5.34 3.34 0.63 4.34 -0.64

Av. Titpac Amaru 1150 - Campus de la U.N.I. Puerta N° 07 - Lima 28 - Perti Apartado Postal 1301 - Lima 100
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"UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO GEOTECNICO - CISMID

ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL CONSOLIDADO - DRENADO (CD)

INFORME N° : LG98-061

SOLICITANTE : CENTROMIN

PROYECTO : DEPOSITO DE RELAVES BELLAVISTA

UBICACION : CASAPALCA - HUAROCHIRI - LIMA -

FECHA : MAYO, 1998 ' ’

Sondaje :SC-1

Muestra tM-9

Profundidad (m) : 13.50

Clasificacion S.U.C.S. : SM

Estado del especimen : Remoldeado a la Densidad Relativa de 55%

ESPECIMEN 03

DATOS DEL ESPECIMEN DATOS DEL ENSAYO

Condiciones | Inicial Final Parametro "B" (%) 90.00

Altura (h) (cm) 10.00 9.79 Velocidad de Carga_ (mm/min) 0.02

Didmetro (®) (cm)| - 5.00 5.03 i Presién de Celda (o3) (Kg/cm?) 6.00

Densidad Seca (v (g/cm’) 1.69 1.70 Contra Presion (Kg/em?®) 2.00

Humedad (®) (%) 0.84 18.08 Esf. Efectivo Inicial (c3) . (Kg/em?) 4.00

Deform. Esfuerzo A Voliimen g, P Q Q/pP Oblicuidad AvlV,
(%) (Kgfom?)  (em’) | (Kg/em?) | (Kg/ew?) | (Kgfem?) (G./G (%)
0.00 - 0.00 0.00 4.00 - 4.00 0.00 0.00 1.00 0.00 -
0.05 - 0.14 0.00 . 4,14 4.07 0.07 0.02 1.04 0.00
0.10 0.18 -0.05 4.18 4.09 0.09 0.02 1.05 -0.03
0.25 - 0.69 -0.10 4.69 4.34 034 . 0.08 1.17 -0.05
"~ 0.50 1.96 - -0.40 ' 5.96 4.98 0.98 0.20 1.49 -0.21

0.75 2.87 -0.70 6.87 544 1.44 0.26 1.72 -0.36
1.00 3.61 -1.05 7.61 5.81 1.81 0.31 1.90 -0.54
1.25 4.30 -1.30 8.30 6.15 2.15 0.35 2.07 -0.67
1.50 4.93 -1.55 8.93 6.47 247 038 223 -0.80
1.75 5.52 -1.70 9.52 6.76 2.76 0.41 2.38 -0.87
2.00 6.03 -1.90 10.03 7.02, 3.02 0.43 2.51 -0.97
2.50 7.16 -2.30 11.16 7.58 3.58 0.47 2.79 -1.18
3.00 8.13 -2.50 12.13 8.07 4.07 0.50 3.03 -1.28
3.50 8.97 -2.75 12.97 8.49 . 449 - 0.53 3.24 -1.41
4.00 9.71 -2.95 13.71 8.86 4.86 0.55 3.43 -1.51
4.50 10.36 -3.05 14.36 9.18 5.18 0.56 3.59 -1.56
5.00 10.96 -3.15 14.96 9.48 5.48 0.58 3.74 -1.62
6.00 11.90 -3.30 15.90 9.95 5.95 0.60 3.98 -1.69
7.00 12.56 -3.15 16.56 - 10.28 6.28. 0.61 4.14 -1.62
8.00 13.05 -3.05 17.05 10.53 6.53 0.62 4.26 -1.56
7.95 9.13 -3.10 13.13 8.56 4.56 0.53 3.28 -1.59
7.90 7.50 - -3.10 11.50 7.75 . 3.5 .48 2.87 - -1.59
7.85 6.28 -3.10 10.28 7.14 3.14 0.44 2.57 -1.59.
7.80 5.10 . -3.20 .9.10 6.55 2.55 0.39 2.28 -1.64
7.75 4.18 -3.25 8.18 6.09 2.09 0.34 2.05 -1.67
7.70 -] - 343 -3.30 743 - 572 1.72 0.30 1.86 -1.69
7.65 2.42 -3.40 6.42 5.21 1.21 0.23 1.61 -1.74

Av. Tiipac Amaru 1150 - Campus de la U.N.I. Puerta N° 07 - Lima 28 - Perii Apartado Postal 1301 - Lima 100
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
- FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL :
LABORATORIO GEOTECNICO - CISMID

ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL CONSOLIDADO - DRENADO (CD)

INFORME N° : LG98-061

SOLICITANTE : CENTROMIN

PROYECTO . : DEPOSITO DE RELAVES BELLAVISTA

UBICACION : CASAPALCA - HUAROCHIRI - LIMA

FECHA : MAYO, 1998

Sondaje ' :8C-1-

Muestra tM-9

Profundidad (m) : 13.50

Clasificacion S.U.C.S. : SM

Estado del especimen : Remoldeado a la Densidad Relativa de 55%

ESPECIMEN 03
Deform. Esfuerzo - A Volimen (o} 1 P ' Q QP - Ob_l_icuigad Av/V,
(%) (Kg/em?) (em®) (Kg/em?) (Kg/cm’) (Kg/em?) (0,/C2) (%)
7.60 1.96 -3.45 5.96 - 4.98 0.98 0.20 1.49 -1.77
7.55 1.57 -3.50 5.57 4,78 - 0.78 0.16 1.39 -1.80
7.50 1.00 -3.60 5.00 4.50 0.50 0.11 1.25 -1.85
7.40 0.76 -3.75 4.76 4.38 0.38 0.09 1.19 -1.92
7.35 0.58 -3.80 4.58 4.29 0.29 0.07 1.15 -1.95
7.30 0.41 -3.85 4.41 - 421 021 - 0.05 1.10 -1.97
7.25 0.30 -3.95 430 - 4.15 0.15 0.04 1.07 - -2.03
7.20 0.17 -4,00 417 4,08 0.08 0.02 1.04 -2.05
7.15 0.04 -4.05 4.04 4.02 0.02 0.00 1.01 -2.08
7.10 0.00 -4.05 4.00 4.00 0.00 " 0.00 1.00 -2.08
© 7.08 0.04 -4,05 4.04 4.02 0.02 0.00 " 1.01 -2.08

7.10 0.39 -4.10 4.39 4.19 0.19 0.05 1.10 -2.10
7.25 2.24 -4.15 6.24 5.12 1.12 0.22 1.56 -2.13
7.50 5.75 -4.20 9.75 6.87 2.87 0.42 2.44 -2.15
775 9.00 -4.10 - 13.00 8.50 4.50 0.53 3.25 -2.10
8.00 11.58 -4.00 15.58 9.79 5.79 0.59 3.89 -2.05
8.25 12.76 -3.90 16.76 10.38 6.38 0.61 4.19 -2.00
8.60 13.36 -3.75 17.36 10.68 6.68 0.63 4.34 -1.92
9.00 13.60 -3.60 17.60 10.80 6.80 0.63 4.40 -1.85
9.25 13.66 -3.50 17.66 ©10.83 6.83 0.63 4.42 -1.80
9.50 13.70 -3.40 17.70 10.85 6.85 0.63 4.43 -1.74
9.75 13.80 -3.30 17.80 10.90 6.90 0.63 4.45 -1.69
10.00 13.90 -3.20 17.90 10.95 ' 6.95 0.63 4.47 -1.64

Av. Tupac Amaru 1150 - Campus de Ia U.N.L Puerta N° 07 - Lima 28 - Pert Apartado Postal 1301 - Lima 100
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FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO GEOTECNICO - CISMID

INFORME N°

SOLICITANTE  : CENTROMIN
PROYECTO

UBICACION

FECHA : MAYO, 1998

"+ LG98-061

ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL CONSOLIDADO -DRENADO (CDh)

: DEPOSITO DE RELAVES BELLAVISTA
: CASAPALCA - HUAROCHIRI - LIMA

Sondaje
Muestra

Profundidad (m)

Clasificacion S.U.C.S. ' o
Estado del especimen : Remoldeado a la Densidad Relativa de 55%

:SC-1
tM-9
: 13.50
: SM

. 125

IEsfuerzo Desviador (Kg/cm?)

15.0

[DEFORMACION AXIJAL vs. ESFUERZO DESVIADOR
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO GEOTECNICO - CISMID

ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL CONSOLIDADO - DRENADO (CD)

INFORME N° : LG98-061 Sondaje :8C-1

SOLICITANTE : CENTROMIN Muestra :M-9

PROYECTO - : DEPOSITO DE RELAVES BELLAVISTA Profundidad (m) : 13.50

UBICACION : CASAPALCA - HUAROCHIRI - LIMA Clasificacién S.U.C.S. :SM

FECHA : MAYO, 1998 Estado del especimen : Remoldeado a la Densidad Relativa de 55%

P vs. QI
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
' FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO GEOTECNICO - CISMID

ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL CONSOLIDADO - DRENADO (CD)

INFORME N° : LG98-061

SOLICITANTE : CENTROMIN

PROYECTO : DEPOSITO DE RELAVES YAULIYACU ANTIGUO

UBICACION : CASAPALCA - HUAROCHIRI - LIMA

FECHA : MAYO, 1998

Sondaje :CC-5

Muestra tMI-2

Profundidad (m) :2.00

Clasificacién S.U.C.S. : CL

Estado del especimen : INALTERADO

ESPECIMEN 01

DATOS DEL ESPECIMEN DATOS DEL ENSAYO

Condiciones Inicial Final Parametro Saturacién "B" (%) 90.00

Altura (h) (cm) 9.64 9.56 Velocidad de Carga (mm/min) 0.02

Diametro (¢) (cm) 5.13 - 5.04 Presion de Celda (o3) (Kg/em?) 3.00

Densidad Seca (y) (g/em’) 1.13 1.18 Contra Presion (Kg/cm?) 2.00

Humedad (®) (%) 51.14 33.38 Esf. Efectivo Inicial (o3) (Kg/cm?®) 1.00

Deform. Esfuerzo | A Volimen G, P Q Q/P Oblicuidad | Ay/V,
(%) (Kg/em?) (cm’) (Kg/em?) | (Kg/em’) | (Kg/em?) (C./G) (%)
0.00 0.00 0.00 - 1.00 1.00 0.00 0.00 1.00 0.00
0.05 0.14 -0.10 1.14 1.07 0.07 0.07 1.14 -0.05
0.10 0.16 -0.15 1.16 1.08 0.08 0.07 1.16 -0.08
0.25 0.22 -0.30 1.22 1.11 0.11 0.10 -1.22 -0.16
0.50 0.28 -0.70 1.28 1.14 0.14 0.12 1.28 -0.37
0.75 0.35 -1.05 1.35 1.17 0.17 0.15 1.35 -0.55
1.00 0.39 -1.40 1.39 1.19 0.19 0.16 1.39 -0.73
1.30 0.47 -1.90 1.47 1.23 0.23 0.19 . 1.47 -0.99
1.55 0.52 -2.30 1.52 1.26 0.26 0.21 1.52 -1.20
1.75 0.56 -2.55 1.56 1.28 0.28 0.22 1.56 -1.34
2.00 0.60 -2.90 1.60 1.30 0.30 0.23 1.60 -1.52
2.50 0.73 -3.55 1.73 1.36 0.36 0.27 1.73 -1.86
3.00 0.82 -4.20 1.82 1.41 0.41 0.29 1.82 -2.20
3.50 0.91 -4.80 1.91 1.45 0.45 031 1.91 ~2.51
4.00 1.01 -5.30 2.01 1.51 0.51 0.34 2.01 -2.78
4.50 1.10 -5.85 2.10 1.55 0.55 0.35 2.10 -3.06
5.00 1.19 -6.30 2.19 1.60 0.60 0.37 2.19 -3.30
6.00 1.37 -7.20 2.37 1.69 0.69 0.41 2.37 -3.77
7.00 1.49 -7.90 - 2.49 1.74 0.74 0.43 2.49 -4,14
8.00 1.63 -8.80 2.63 1.82 0.82 0.45 2.63 -4.61
9.00 1.76 -9.35 2.76 1.88 0.88 0.47 2.76 -4.90
- 10.10 - 1.85 -9.90 ©2.85 193 = - 0.93 0.48 . 2.85 -5.18
11.00 1.88 -10.25 2.88 1.94 0.94 0.48 2.88 -5.37
12.00 1.90 -10.70 - 2.90 1.95 0.95 0.49 2.90 . =5.60
13.00 1.92 -10.90 2.92 1.96 0.96 0.49 2.92 -5.71
14.00° 1.92 -11.10 2.92 1.96 - 0.96 0.49 2.92 -5.81
I
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FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO GEOTECNICO - CISMID

ENSAYO DE COMPRESION TRIAXTAL CONSOLIDADO - DRENADO (CD)

INFORME N° : LG98-061

SOLICITANTE : CENTROMIN

PROYECTO . - : DEPOSITO DE RELAVES YAULIYACU ANTIGUO.

UBICACION : CASAPALCA - HUAROCHIRI - LIMA

FECHA : MAYO, 1998

Sondaje :CC-5

Muestra t:MI-2

Profundidad (m) : 2.00

Clasificacién S.U.C.S. : CL

Estado de] especimen : INALTERADO

ESPECIMEN 02

DATOS DEL ESPECIMEN DATOS DEL ENSAYO

Condiciones Inicial Final Parametro "B" (%) 97.00

Altura (h) (cm) 9.16 8.30 Velocidad de Carga (mm/min) 0.02

Didmetro (¢) (cm) 5.15 - 5.26 Presion de Celda (c3) (Kg/em?) 4.00.

Densidad Seca (v9) (e/cm’) 1.25 1.32 Contra Presion (Kg/cm?) 2.00

{Humedad (®) (%) 48.11 32.82 Esf. Efectivo Inicial (o5) (Kg/cm?) 2.00
Deform. Esfuerzo A Voliimen c 1 P Q QP Oblicuidad Ay !V,

(%) Kg/om?) | (em’) | (Kgfem’) | (Kgfem?’) | (Kgfemr) (6./G.) (%)
0.00 0.00 0.00 2.00 2.00 0.00 0.00 1.00 . 0.00
0.05 0.10 0.01 2.10 2.05 0.05 0.03 1.05 0.01
0.10 0.16 0.10 2.16 2.08 0.08 0.04 1.08 0.06
0.25 0.22 0.25 2.22 2.11 0.11 0.05 1.11 0.14
0.50 0.45 0.33 2.45 2.23 0.23 -0.10 1.23 -0.18
0.75 0.61 0.05 2.61 2.30 0.30 0.13 1.30 0.03
1.00 0.73 -0.30 2.73 2.36 0.36 0.15 1.36 -0.17
1.25 0.82 -0.55 2.82 2.41 041 0.17 1.41 -0.30
1.50 0.91 -0.90 2.91 2.45 0.45 0.18 . 1.45 -0.50
1.75 0.98 -1.20 2.98 2.49 049 - 0.20 1.49 -0.66
2.00 1.07 -1.50 3.07 2.54 0.54 0.21 1.54 -0.83
2.50 1.26 -2.00 3.26 2.63 0.63 0.24 1.63 -1.11
3.10 1.42 -2.60 3.42 2.71 0.71 0.26 1.71 -1.44
3.53 1.58 -3,10 - 3.58 2.79 0.79 0.28 1.79 -1.72
4.00 1.74 -3.60 3.74 2.87 0.87 0.30 1.87 -1.99
4.50 1.90 -4.05 3.90 2.95 0.95 0.32 1.95 -2.24
5.73 2.27 -5.15 4.27 3.13 1.13 0.36 2.13 -2.85
6.00 2.33 -5.35 4.33 3.17 1.17 0.37 2.17 -2.96
7.00 2.58 -6.05 4.58 ~3.29 1.29 0.39 2.29 -3.35
8.00 2.81 -6.70 4.81 341 1.41 0.41 241 -3.71
9.00 3.03 -7.25 5.03 3.52 1.52 0.43 2.52 -4.02
10.10 3.25 -7.75 525 - 3.63 1.63 . 0.45 2.63 -4.29
11.06 341 -8.15 5.41 3.70 1.70 0.46 ©2.70 -4.51
12.00 3.55 -8.45 5.55 3.77 1.77 047 2.77 -4.68
13.00 3.72 -8.75 5.72 3.86 1.86 048 2.86 -4.85
14.00 3.82 -9.00 . 5.82 ° 3.91 1.91 0.49 2.91 -4.98
14.50 3.90 -9.05 ° 3.95 1.95 049 2.95 -5.01

5.90
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

.- FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO GEOTECNICO - CISMID

ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL CONSOLIDADO - DRENADO (CD)

INFORME N° : LG98-061
SOLICITANTE : CENTROMIN 4 :
PROYECTO : DEPOSITO DE RELAVES YAULIYACU ANTIGUO
UBICACION : CASAPALCA - HUAROCHIRI - LIMA
FECHA : MAYO, 1998
Sondaje :CC-5
Muestra :MI-2
Profundidad (m) :2.00
Clasificacién S.U.C.S. : CL
Estado del especimen : INALTERADO
ESPECIMEN 03
DATOS DEL ESPECIMEN DATOS DEL ENSAYO
Condiciones Imicial Final Parametro "B" (%) 97.00
Altura (h) (cm) 9.80 8.97 Velocidad de Carga (mm/min) 0.02
Diametro (®) (cm) 5.04 - 5.13 . Presion de Celda (c3) (Kg/em?) 6.00
Densidad Seca (g (g/em®) 1.14 1.20 Contra Presion (Kg/cm?) 2.00
Humedad (®) (%) 52.32 34.52 _ Esf. Efectivo Inicial (o3) (Kg/cm?) 4.00
Deform. Esfuerzo A Volimen G, P Q Q/P Oblicuidad | Ay/V,
%) | Kgem’)  (em) | Kgem’) | (Kglem?’) | (Kgfemr) (0./C2) (%)
0.00 0.00 0.00 4.00 4.00 - 0.00 0.00 - 1.00 0.00
0.01 0.10 -0.10 ° 4.10 4.05 - 005 0.01 1.03 -0.05
0.02 0.14 -0.10 4.14 - 4.07 0.07 0.02 1.04 -0.05
0.05 0.21 . -0.12. 4.21 4.10 0.10 0.03 . 1.05 -0.06
0.10 - 039 -0.20 439 4.19 0.19 - 0.05 1.10 -0.11
0.20 _ 1.05 -0.30 5.05 4.52 0.52 0.12 1.26 -0.16
0.35 1.32 -0.45 5.32 4.66 0.66 0.14 1.33 -0.24
0.50 1.48 -0.60 5.48 4.74 0.74 _0.16 1.37 -0.32
0.75 1.70 . -1.00 5.70 -4.85 0.85 0.17 1.42 -0.54
1.00 1.89 -1.40 5.89 4.95 0.95 0.19 1.47 -0.76
1.25 2.08 -1.70 6.08 5.04 1.04 0.21 1.52 -0.92
1.50 2.23. -2.10 6.23 5.11 1.11 0.22 1.56 -1.13
1.75 2.40 -2.40 6.40 5.20 1.20 0.23 1.60 ~1.30
2.00 ~ 2.56 2.75 6.56 5.28 1.28 0.24 1.64 -1.49
2.50 2.87 -3.25 6.87 5.44 1.44 0.26 1.72 -1.76
3.10 3.25 -3.80 7.25 5.63 1.63 0.29 1.81 -2.05
3.62 3.56 -4.30 7.56 5.78 1.78 0.31 1.89 -2.32
4.00 3.77 -4.80 7.77 5.88 - 1.88 0.32 1.94 -2.59
- 4.50 4.05 -5.20 8.05 6.03 - 2.03 0.34 2.01 -2.81
5.00 4.30 -5.50 8.30 6.15 2.15 0.35 2.07 -2.97
6.06 4.83 -6.20 8.83 6.42 242 0.38 2.21 -3.35
7.34 5.41 __ -6.60 941 6.71 - 271 0.40 2.35 - -3.56
8.18 5.76 -7.00 9.76 6.88 2.88 0.42 2.44 -3.78
9.28 6.18 -7.20 10.18 7.09 3.09 0.44 2.54 -3.89
10.00 6.46 -7.35 10.46 7.23 3.23 0.45 2.62 -3.97
- 11.03 6.77 -7.35 10.77 739 |- 339 _0.46 2.69 -3.97
12.50 7.21 -7.30 11.21 - 7.61 3.61 0.47 2.80 -3.94

. Av. Tapac Amaru 1150 - Campus de la U.N.I. Puerta N° 07 - Lima 28 - Pertt Apartado Postal 1301 - Lima 100
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FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO GEOTECNICO - CISMID

ENSAYO DE COMPRESION TRIAXTAL CONSOLIDADO -DRENADO (CD)

INFORME N° : LG98-061 ) Sondaje

SOLICITANTE : CENTROMIN Muestra
PROYECTO : DEPOSITO DE RELAVES YAULIYACU ANTIGUO . Profundidad (m)
UBICACION : CASAPALCA - HUAROCHIRI - LIMA Clasificacion S.U.C.S.
FECHA

: MAYO, 1998 Estado del especimen

:CC-5

t:MI-2

:2.00

: CL

: INALTERADO

IEsfuerzn Desviador (Kg/c'm‘)J. .

DEFORMACION AXIAL vs. ESFUERZO DESVIADOR

[DEF. AXJAL vs. DEF. VOLUMETRICA
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FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO GEOTECNICO - CISMID

ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL CONSOLIDADO - DRENADO (CD)
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P (Kg/em?)

7 INFORME N° : LG98-061 Sondaje :CC-5
- SOLICITANTE : CENTROMIN : _ _ Muestra :MI-2
" PROYECTO : DEPOSITO DE RELAVES YAULIYACU ANTIGUO Profundidad (m) :2.00
UBICACION : CASAPALCA - HUAROCHIRI - LIMA Clasificaciéon S.U.C.S. :CL
FECHA : MAYO, 1998 Estado del especimen : INALTERADO -
P vs. Q
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ANEXO 5
ESFUERZOS DE CORTE ESTATICOS
'ANALISIS BIDIMENSIONAL
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Distribucion de los esfuerzos de corte estaticos.

Deposito de relave Antuquito - Condicion inicial.

Distribucion de los esfuerzos de corte estaticos.

Depésito de relave Antuquito - Condicién estabilizada.
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Distribucion de los esfuerzos de corte estaticos.

Deposito de relave Bellavista - Condicién inicial.

Distribucion de los esfuerzos de corte estaticos.

Deposito de relave Bellavista - Condicion estabilizada.
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AT |

Distribucion de los esfuerzos de corte estaticos.

Deposito de relave Yauliyacu Nuevo - Condicidn inicial.
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ANEXO 6
CURVAS DE REDUCCION DEL MODULO DE CORT E Y
DEL FACTOR DE AMORTIGUAMIENTO



Relacion de Reduccion (G/Gmax)

Relacion de Amortiguamiento
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Variacion del Modulo Cortante vs. Deformacion Cortante
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Relacion de Reduccion (G/Gmax)

Relacion de Amortiguamiento

1.00 #

227

Variacion del Modulo Cortante vs. Deformacion Cortante
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Relacion de Reduccion (G/Gmax)

Relacion de Amortiguamiento

1.00
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Variacion del Modulo Cortante vs. Deformacion Cortante
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Variacion del Modulo Cortante vs. Deformacion Cortante
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ANEXO 7
ESFUERZOS DE CORTE DINAMICOS MAXIMOS
ANALISIS BIDIMENSIONAL
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Distribucion de los esfuerzos de corte dinamicos maximos.

Deposito de relave Antuquito - Condicion inicial.

Distribucion de los esfuerzos de corte dinamicos maximos. -

Depésito de relave Antuquito - Condicion estabilizada.
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Distribucion dc los csfucrzos de corte dindmicos maximos.

Depdsito de relave Bellavista - Condicién inicial.

Distribucion de los esfuerzos de corte dinamicos maximos.

Dép(’)sito de relave Bellavista - Condicion estabilizada.
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Distribucion de los esfuerzos de corte dinamicos maximos.

Depésito de relave Yauliyacu Nuevo - Condicion inicial.
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ANEXO 8
VARIACION DE LA ACELERACION MAXIMA CON LA
| "~ PROFUNDIDAD | |
ANALISIS UNIDIMENSIONAL - BIDIMENSIONAL
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Densidad vs. Profundidad Shake — _- Aceleracion vs. Altura
Geosoft
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~ Comparacion de la aceleracién méxima horizontal usando los programas Shake y Geosoft.
Deposito de relave Antuquito - Condicion inicial.

Densidad vs. Profundidad Stiake —_— Aceleracién vs. Altura
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Densidad vs. Profundidad Shake ___ Aceleraci6n vs. Altura
Geosoft
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Densidad vs. Profundidad Shake  _____ Aceleracién vs. Altura
Geosoft
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ANEXO 9 |
VARIACION DEL REGISTRO TIEMPO-HISTORIA

| DE ACELERACIONES |
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ANEXO 11
DEFORMACIONES PERMANENTES
METODO DE NEWMARK — ANALISIS UNIDIMENSIONAL
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Deposito de relave Antuquito - Condicidn inicial
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DEFORMACIONES PERMANENTES
METODO DE NEWMARK — ANALISIS BIDIMENSIONAL
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ANEXO 13
FOTOGRAFIAS
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Foto 1. Vista panor
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Foto 3. Pie del depdsito de relave Antuqulto Se observa el talud erosionado por las aguas del rio Rimac. Se visualiza la
ox1da01on del relave.
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Foto 4. Vista panoramica del depésito de relave Antuquito. Se observa las obras de estabilizacién. Se visualiza el
sistema de drenaje existente y el muro de contencién al pie del talud.
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Fot‘o.'S. Vista del Pie del talud del depésito Antuquito. Se observa el muro de contencidn para la proteccion de la erosidén
- ' de las aguas del rio Rimac. ‘ ‘
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Foto 6. Vista aguas arriba del talud del dep6sito de relave Bellavista. Se visualiza el grado de oxidacién de los relaves en toda
la zona del dique.
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Foto 7. Vista aguas abajo del talud del depdsito de relave Bellavista. Se visualiza la forma de estratificacién del talud
caracteristico del método de construccion "Aguas Arriba".
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Foto 8. Vlsta panoramica del depdsito de relave Yauliyacu Nuevo. Se observa que los relaves de este depos1to todav1a no
presentan un alto grado de oxidacién.:
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Foto 9. Vista de la zona de finos del depdsito de relave Yauliyacu Nuevo. Se visualiza la intensa accién eélica.
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