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RESUMEN

La presente investigacion responde al siguiente problema general ¢Cuales son los
resultados del anélisis de estabilidad del dique en el deposito de relave de la Minera
“SANSIL”- Primera Etapa, Afio 20187?, objetivo general es Determinar los resultados del
analisis de estabilidad del dique en el deposito de relave de la Minera “SANSIL”- Primera
Etapa, Afio 2018, la hipdtesis general que se debe verificar es: El analisis de estabilidad
del dique genera resultados en el depodsito de relave de la Minera “SANSIL”- Primera
Etapa, Afo 2018.

El método de investigacion es el método cientifico, tipo de investigacion es aplicada, con
un nivel de investigacion explicativo - descriptivo, y de disefio de investigacion
experimental (cuasi-experimental), la poblacion lo considero al deposito de relave que
después de realizar los estudios de: Produccion de mineral, Estudios hidrologicos,
Balance de agua, Caracteristicas de los materiales y Condiciones de estabilidad. El tipo
de muestra para la presente investigacion es probabilistico dirigido y que para este estudio
se establece que el dique del deposito de relave de la minera “SANSIL”, primera etapa

afio 2018, es representativo de la poblacién considerada.

Los resultados de la investigacion dan por sentado un nivel de estabilidad de 1.202 y
1.626, los valores encontrados en condiciones Pseudo-estaticas y estaticas, esto influird
positivamente al volumen de almacemiento de relave para el manejo de relave minero
beneficiando a la Minera “SANSIL” con la produccion de concentrado de mineral y

controlando el volumen de relave que ingresa al depdsito.

Palabras clave: depositos de relave, mineria, factor de seguridad, relaves mineros,

concentrado de mineral.
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ABSTRACT
The present investigation responds to the following general problem: What are the results
of the stability analysis of the dike in the tailings deposit of the Minera “SANSIL” - First
Stage, Year 2018?, General objective is to determine the results of the stability analysis
of the dike In the tailings deposit of the Minera “SANSIL” - First Stage, Year 2018, the
general hypothesis that must be verified is: The stability analysis of the dike generates
results in the tailings deposit of the Minera “SANSIL” - First Stage , Year 2018.

The research method is the scientific method, type of research is applied, with a level of
explanatory - descriptive research, and of experimental (quasi-experimental) research
design, the population considers it the tailings deposit that after carrying out the studies
of: Production of mineral, hydrological studies, water balance, characteristics of materials
and stability conditions. The type of sample for the present is probabilistic investigation
directed and that for this study it is established that the dike of the mining tailings deposit
“SANSIL”, first stage year 2018, is representative of the established population.

The results of the investigation assume a level of stability of 1,202 and 1,626, the values
found in Pseudo - static and static conditions, this positively influences the levels of
tailings growth for the management of mining tailings beneficiary to the Minera
"SANSIL" With the production of ore concentrate and controlling the volume of tailings

entering the deposit.

Keywords: tailings deposits, mining, safety factor, mining tailings, mineral concentrate.
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INTRODUCCION

El estudio de estabilidad permite disefiar los taludes, mediante el calculo de su factor de
seguridad, y en funcidn a ello plantear o definir el método de estabilizacion que debe ser
aplicada en una estructura. Dependiendo de las formas geoldgicas y geomecéanicas de los
materiales que forman el suelo y los alrededores de la construccion, hay ciertas
propiedades que condicionan y desencadenan las inestabilidades, dejando la posibilidad

abierta de un riesgo potencial.

Por esta razén, el estudio de estabilidad permite una evaluacién del peligro existente vy,
por tanto, las medidas necesarias para evitar o corregir los posibles deslizamientos, que
terminarian generando posibles deficiencias en el funcionamiento de la estructura

evaluada.

A partir de esta reflexion, es que la presente investigacion busca estudiar la estabilidad
del dique para el depdsito de relaves ‘SANSIL’— primera etapa, afio 2018, siendo el
objetivo general de la investigacion el calcular la estabilidad del disefio del depésito de
relaves ‘SANSIL’— primera etapa, afio 2018 y compararlo con el determinado por la
empresa a traves de las aproximaciones que se detallan en condiciones estaticas y pseudo-
estaticas. esto a través de la revision de simulaciones realizadas en base a los datos de
cohesion de suelo, densidad y angulo de friccidn, de los cuales también se establecen
cudles son sus efectos sobre la estabilidad de la estructura. Para este proceso se ha usado
un nivel de investigacion explicativo y descriptivo, un tipo de investigacién aplicado y a

través de un disefio cuasi experimental

El documento se divide de la siguiente forma: El capitulo | desarrolla el planteamiento
del problema, de forma tal que se proponen las delimitaciones, justificaciones y la
formulacién de los problemas que dan lugar a la investigacion, asi en el capitulo 11 se
plantea toda la argumentacion de la literatura sobre el tema, tanto a nivel de antecedentes
como del marco teorico en si mismo y el proceso a seguir en la prueba de hipdtesis, asi
en el capitulo 11, se desarrolla la metodologia utilizada, la cual comprende el nivel, tipo
y disefio de la investigacion, asi como la utilizacion de los instrumentos y las técnicas e
instrumentos de recoleccidn, el capitulo IV se desarrolla el analisis de estabilidad del
dique , en el capitulo V se desarrolla el andlisis de los resultados y el contraste de la
hipotesis de investigacion. Se culmina con las conclusiones y recomendaciones de la

investigacion.
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ABREVIATURAS Y ACRONIMOS

C : Cohesion del terreno.

0) : Angulo de friccion

Y : Densidad

FS : Factor de Seguridad

ytot : Peso especifico himedo

Ys : Peso especifico saturado seco

°C : Grados Celsius

Km : Kilometros

m.s.n.m. : Metros Sobre el Nivel del Mar

m : Metros

m/s : Metros por Segundo

mm : milimetros

m? : Metros Cuadrados

m3 : Metros Cubicos

TMD : Toneladas métricas diarias.

TMSD : Toneladas métricas secas diarias.

TMS/mes : Toneladas métricas secas por mes.

Pméx 24 h  : Precipitacion maxima en 24 horas

MEM : Ministerio de Energia y Minas.

MINAM : Ministerio del Ambiente Ministerio del Ambiente.
SENAMI : El Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Peru
OSINERGMIN: Creacion del Organismo Supervisor de la Inversion en Energia
W : Contenido de humedad expresado en %

Ww : Peso del agua existente en la masa del suelo

Ws : Peso de las particulas.
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CAPITULO I:
PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1.PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

El suministro de agua es, como todos sabemos, un derecho fundamental para
cualquier persona, sin embargo, también es necesaria para un correcto bienestar de las
personas, sobre la salud y sobre la higiene, de la misma manera como es completamente
necesaria para la supervivencia de los seres humanos, puesto que ninguna persona puede
vivir sin agua. Por esta razon es que casi todas las grandes culturas de la historia antigua
y moderna han tenido una necesidad estratégica de posicionarse sobre una gran masa de
agua bebible para poder sobrevivir, por lo que generalmente las grandes capitales de la
historia se han asentado cerca de los rios, lagos o lagunas. Luego de estar solucionado el
problema del acceso al agua, asi como los servicios que han de ser proporcionados

aprovechando los beneficios del liquido elemento.

Sin embargo, no solo las necesidades de vivir con este preciado elemento son las
que dirigen a las personas a asentarse, sino que también hay actividades econémicas que
tienen como uno de sus puntos necesarios el uso de agua para algunos de sus
procedimientos. Asi se interrelaciona en contraposicion las condiciones de vida humana
con las actividades productivas. Usualmente, al realizar una de estas actividades se ha
tenido el gran inconveniente de aquellas grandes masas de agua utilizadas en actividades
productivas tienden a no ser aptas para el consumo humano, sino que por el contrario
tienen residuos de la actividad de las cuales resultaron aguas servidas. Este proceso es el
que normalmente siguen las aguas en actividades antiguas como la mineria, que a pesar
de los grandes avances a los que esta sujeto por las grandes ganancias que deja esta
actividad extractiva, no ha podido solucionar de manera integral el gran impacto que ha
tenido sobre el ambiente, primero en cuestion del uso del agua y luego de la incapacidad
para devolver el total de esa agua al ambiente. Sin embargo, esto ha estado en progresiva
mejora gracias a que ha surgido una serie de voces que luchan por una mineria de mejor
calidad, amigable con el medio ambiente y que cumpla con devolver la mayoria de las

condiciones iniciales de &mbito de exploracion y extraccién, incluyendo el agua.

Para este proceso se han realizado diversas implementaciones, entre las que cuenta

la aplicacion de pozas de relave, esto deriva de la idea de poder separar por la diferencia



de densidad, los diferentes compuestos que fueron absorbidos por el agua en el proceso

de separacion de la mena de mineral con otros materiales no preciosos.

Es asi que, en cualquier caso, parece que la construccion de relaves que cumplan
con los estandares establecidos para su correcto funcionamiento son la solucion al
problema ambiental y al correcto manejo de aguas residuales de la mineria. Sin embargo,
al momento de comenzar se debe de cuestionar, ¢Cual es la mejor manera de realizar este
tipo de construccion? Esta pregunta no es trivial pues hace necesidad de una referencia
sobre los factores que determinan la posibilidad de construccion, su perdurabilidad y

sobre todo su estabilidad.

Una poza de relave al final de la consideracion logica no pasa de ser un gran
reservorio de agua, parecido a una piscina, pero que ademas tiene que tenerse en
consideracién las dimensiones a las que se desea trabajar, con el terreno donde se ha de
hacerse esta construccién y el angulo de inclinacién que tendréan las paredes a fin de que
se tenga un factor de seguridad tal que permita la viabilidad del proyecto en si mismo y
pueda satisfacer las condiciones requeridas para su implementacion, para ello se hace uso
del método de calculo Bishop Simplified, GLE/Morgenstem — Price, Janbu Simplified
y Spencer y a través del célculo arrojado con diferentes variaciones, la presente
investigacion profundizara sobre el intervalo de los diferentes factores intervinientes en
la construccion, a fin de tener una linea de base para la cual se pueda trabajar en siguientes
casos; donde por ejemplo se tendra gran preponderancia las diferentes capas de relave,
que no solo afectan a las capacidad en metros cubicos, a la inversion necesaria, sino
también al angulo de inclinacion y las caracteristicas de la tierra para tales casos,

encontrandose comprometida la seguridad de la construccion.

Para poder continuar con la investigacion se ahondara sobre la problematica para el

desarrollo de la investigacion.



1.2.FORMULACION Y SISTEMATIZACION DEL PROBLEMA.
1.2.1. Problema General.
¢Cuales son los resultados del andlisis de estabilidad del dique en el depdsito
de relave de la Minera “SANSIL”- Primera Etapa, Afio 2018?.

1.2.2. Problemas especificos.

a) ¢De qué manera favorece el método de equilibrio limite para el analisis de
estabilidad del dique en el depdsito de relave de la Minera “SANSIL”-
Primera Etapa, Afio 2018.

b) ¢Como influye el volumen de almacenamiento en el analisis de estabilidad
del dique en el depdsito de relave de la Minera “SANSIL”- Primera Etapa,
Afio 2018.

c) ¢Qué efectos produce en el balance de agua en el anélisis de estabilidad
del dique en el depdsito de relave de la Minera “SANSIL”- Primera Etapa,
Afio 2018.

1.3.JUSTIFICACION.

1.3.1. Ambiental y Social.

La justificacion de la presente investigacion desde el punto de vista practico es
evidente, pues de no tenerse un debido cuidado en el funcionamiento de la estabilidad
del dique en el deposito de relaves ‘SANSIL’, entonces se ponen en riesgo dos puntos
en especifico, el primero respecto de la construccion en si misma, pudiendo darse
fricciones y por ende drenarse aguas toxicas en el suelo y luego sobre fuentes de
aguas subterraneas, afectando gravemente el medio ambiente; por otra parte se
pueden tener cuestiones muy importantes en términos de reduccion de la
productividad de la empresa minera, puesto que el al no poder dirigir una cantidad
de aguas por el proceso productivo, es necesario reducir su capacidad productiva a
fin de poder cumplir con mantener la estabilidad del depdsito.

1.3.2. Cientifica o Teorica.

Es importante anotar que el manejo relevante de la estabilidad es aplicado a
casi todos los procesos de construccion en donde haya un angulo de inclinacion
relevante alrededor de la construccion, a fin de que no se tengan caidas innecesarias

de material u otros. Sin embargo, generalmente se detallan con el solo hecho de poder



sobrepasar el estdndar requerido y poder dar viabilidad a la obra. No obstante, la
presente investigacion pretende encontrar mayor evidencia acerca de los diferentes
cambios de los indicadores del factor de seguridad y con ello obtener diferentes
variantes y obtener la mejor combinacidon posible de indicadores para la optimizacion

de las capacidades del depdsito.

1.3.3. Metodoldgica.

En términos metodoldgicos, se ha de encausar esta investigacion como un
proceso de simulacién de los diferentes escenarios posibles, esto conlleva un nivel
similar o mayor al que naturalmente se realiza sobre los actuales proyectos de
inversion pablicos o privados. Para el andlisis de estabilidad del dique del deposito
de relaves esta basado en un proceso de normas, manuales de operaciones y manejo
de contingencias y reglamentos que cumplan con el disefio del dique para las capas

de relave producido durante la operacion.

1.4.DELIMITACIONES
1.4.1. Espacial.
La investigacion se realizara en un rango espacial detallado en la empresa San
Antonio de Silver S.R.L. Este depdsito estara ubicado en la Concesién de Beneficio
SANSIL, que abarca desde el distrito de Chongos Alto, provincia de Huancayo,
region Junin y el distrito de Acobambilla, distrito de Huancavelica, region

Huancavelica.

1.4.2. Temporal.
La investigacion se realizara en un rango de tiempo diario a lo largo del mes

de septiembre del afio 2018 hasta el mes de octubre del afio 2019.

1.4.3. Conceptual.
Se tomara en consideracion definiciones y conceptos de las bases teoricas para
poner en préctica la aplicacion de la simulacion que se llevara a cabo dentro del

software Slide v.6.0.

1.4.4. Economicas.

El presupuesto para la siguiente tesis contempla de las siguientes actividades

principales las mismas de detalla en las siguientes tablas.



a) Re

cursos Humanos:

Tabla N° 1:
Recursos Humanos.
Costo
item Descripcion Cant. | Und. | Unitario Total
S/. S/.
1.1 | Asesoramiento profesional. 1 Glb |2,800.00 | 2,800.00
1.2 | Asesoramiento estadistico. 1 Glb |2,500.00 | 2,500.00
1.3 | Asesoramiento metodoldgico. | 1 Glb |2,500.00| 2,500.00
14 Otros. 1 | Glb |1,500.00| 1,500.00
Subtotal (a.) $/9,300.00
Fuente: Elaboracion Propia.
b) Recursos de Materiales:
Tabla N° 2:
Recursos de Materiales.
Costo
item Descripcion Cant Und. Unitario Total
S/. S/.
1.1 Materiales de escritorio. 1 Glb 50 50
1.2 Adquisicidon de bibliografia. 1 Glb 450 450
1.3 Software AutoCAD civil 2018. 1 Und 250 250
14 Software Slide v.6.0. 1 Und 250 250
Subtotal (b.) $/1,000.00
Fuente: Elaboracion Propia.
c) Recursos de Servicios:
Tabla N° 3:
Recursos de Servicios.
Costo
item Descripcion Cant | Und. | Unitario Total
S/. S/.
1.1 Movilidad y viaticos. 1 | Glb 650 650
1.2 | Servicio impresién, anillado de documentos. | 1 | Glb 100 100
1.3 Servicio fotocopias de documentos. 1 | Glb 100 100
14 Servicio de ploteos de planos. 1 | Glb 50 50
15 Gastos administrativos y otros. 1 | Glb 500 500
Subtotal (c.) S/1,400.00

Fuente: Elaboracién Propia.




d) Presupuesto Total:

Tabla N° 4:
Presupuesto Total.
Descripcion Costo Total | Financiamiento
a. Recursos Humanos S/.9,300.00 Investigador
b. Recursos Materiales S/. 1,000.00 Investigador
c. Recursos de Servicios | S/. 1,400.00 Investigador
TOTAL S/.11,7000.00

Fuente: Elaboracién Propia.

1.5.LIMITACIONES.

Tiempo insuficiente para el desarrollo de la tesis y realizar muestras
detalladamente. La estimacién de vida Gtil del dique del depoésito relaves segun las capas
de relave, por la produccidn de concentrado de minera producido por la planta se requiere
un registro y control de la produccion, del volumen de relave que ingresa al depdsito, es
decir, las caracteristicas mineralogicas de los mineros pueden cambiar segin su
extraccion de mineral, que se tendria un cambio significativo al estudio realizado y asi
afectando a su vida uatil de operacion del dique asimismo como la ocurrencia de
fendmenos naturales, que varia mucho por la zona que se encuentra ubicado la

investigacion.

1.6.0BJETIVOS.
1.6.1. Objetivos General.
Determinar los resultados del analisis de estabilidad del dique en el deposito de
relave de la Minera “SANSIL”- Primera Etapa, Afio 2018.

1.6.2. Objetivos Especificos.

a) Demostrar el resultado del método de equilibrio limite para el analisis de
estabilidad del dique en el deposito de relave de la Minera “SANSIL”-
Primera Etapa, Afio 2018.

b) Evaluar los resultados del volumen de almacenamiento en el analisis de
estabilidad del dique en el deposito de relave de la Minera “SANSIL”-
Primera Etapa, Afio 2018.

c) Verificar los resultados del balance del agua en el anélisis de estabilidad
para la Minera “SANSIL” — Primera Etapa; Afio 2018.



CAPITULO II:
MARCO TEORICO

2.1.DATOS GENERALES.

Todo proyecto que se realiza con fines productivos, por lo general implica alguna
alteracion sobre el medio ambiente fisico, bioldgico, socio econémico y/o cultural, que
hasta hace algunos afios no se tomaba en cuenta; sin embargo, hoy, debido a los grandes
problemas ambientales que se tiene en el mundo, se exigen que todos los proyectos no
solo deben ser factibles técnica, econdmica y financieramente; sino también social y

ambientalmente viables, asi como sostenibles en el tiempo.

2.1.1. Actividad de la mina “SANSIL”.

La Compafia San Antonio de Silver S.R.L. es una empresa minera que se
dedica a la explotacion y procesamiento de minerales polimetélicos, para tal fin
iniciara la explotacion de la mina, instalada una planta si se considera que procesara
350 TMSD, y para el tratamiento metaltrgico con una ley de cabeza de 4.2% Pd
(plomo), 5.48% Zn (zinc) y 4.8 Cu (cobre) .

Donde los materiales de desechos de la planta concentradora, es un relave
(fino), sera trasportado por un sistema por gravedad mediante tuberia HDPE 280mm
0 11 Pug.

Se construyd un depdsito de relaves e instalaciones auxiliares en el area del
proyecto, durante su etapa de construccion y operacion se tuvo que contemplar las

normas ambientales vigentes .

2.1.2. Ubicacion del Deposito de Relave - Mina “SANSIL”.
El area de estudio esta ubicada en la Concesion de Beneficio SANSIL, distrito
de Chongos Alto — Acobambilla, provincia de Huancayo — Huancavelica,

departamento de Junin — Huancavelica .



Encontrandose delimitado por las siguientes coordenadas:

Tabla N° 5
Coordenadas del Proyecto de Investigacion.
item Criterio de Disefio Referencia
8’605,400 N 8°605,400 N 8°604,800 N 8°604,800 N San Antonio
Coordenadas de Silver SR.L
del Sitio 449,400 E 450,000 E 450,00 E 449,400 E (Proyectos)

Fuente: Elaboracién Propia.
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Figura N° 1: Ubicacion del Deposito de Relave.
Fuente: Elaboracion Propia.

Tabla N° 6:
Coordenadas del Deposito (UTM-PSAD 56).

Ubicacion del Deposito (UTM-PSAD 56)
Punto Coordenadas Cota
Norte Este (msnm)
P |8605,115.00 | 449,790.00 | 4,814.00

Fuente: Elaboracion Propia.




2.2.ANTECEDENTES.
2.2.1. Internacionales.
En la investigacion analisis de estabilidad del dique integral de la presa de
relaves de relleno de roca construida en la mina de zinc Rampura Agucha en
Rajasthan, India, ha sido publicada por el journal International Journal of

Geotechnical Engineering.

Los investigadores presentaros como resultados del estudio de factibilidad
realizado antes de la expansion de la altura de la presa de 27 a 51 m. La seccion
transversal final de la presa de relaves se llegé con base en el extenso analisis de
estabilidad del dique considerando tanto los métodos ascendentes como descendentes
del levantamiento del terraplén. El factor de seguridad se calculé a partir del método
simplificado de Bishop, el método de Janbu y el método de Spencer considerando la
circular superficies de falla. Ademas, los analisis de estabilidad dinamica también se
Ilevaron a cabo utilizando el enfoque pseudoestatico. Los resultados de los enfoques
de equilibrio limite se validaron con la técnica de reduccidn de la resistencia al corte
usando un andlisis de Lagrangiano rapido basado en diferencias finitas en analisis
2D. La velocidad de las particulas en el sitio fue inferior a 15 mm/s. El andlisis de
los datos de lluvia de los ultimos 25 afios sugirié que el francobordo disefiado de 2
m sobre los relaves asentados puede acomodar un Unico hechizo de lluvia de
aproximadamente 2000 mm sin poner en peligro su estabilidad estructural. Se
encontrd que los valores del factor de seguridad calculados a partir de los diferentes
enfoques estaban en buen acuerdo entre si. Ademas, la seguridad y la estabilidad de
la presa de relaves no se vieron afectadas por las actividades mineras en curso como
el pico observado. (Sitharam & Hegde, 2016).

En esta investigacion se realizd el Analisis de estabilidad de taludes de los
disques de relaves, a fin de obtener el grado de Bachiller en Ingenieria por la Charles
Darwin University, Durante el proceso el autor KNight incluyé una descripcion
general de los métodos de construccion de presas, los posibles mecanismos de falla
para los diques de relaves y diferentes métodos de analisis, incluidos los analisis
deterministas y probabilisticos. El analisis determinista incluye una discusion de la
estabilidad de los diques de relaves mediante el analisis de los factores de seguridad

utilizando valores Unicos de cada suelo y propiedad geométrica. El factor de



seguridad se calcula utilizando tablas de estabilidad, y métodos de equilibrio. Se
realiz6 un estudio paramétrico y un analisis de sensibilidad para dilucidar los efectos
de variar los parametros de resistencia al corte y la geometria del terraplén en la
estabilidad de un terraplén. Los métodos deterministas y probabilisticos se aplicaron
a casos bésicos simples y un estudio de caso de un dique de relaves existente
utilizando calculos manuales realizados en Microsoft Excel ™ vy el software
GeoSlope SLOPE / W 2012. Los terraplenes se analizaron en condiciones de corto y
largo plazo (es decir, en términos de parametros de estrés total y efectivo),
considerando los efectos de la presion del agua de los poros y la filtracion horizontal.
Esta investigacion encontrd que habia ventajas y desventajas tanto para los métodos
de andlisis deterministas como probabilisticos. Los métodos deterministas fueron
generalmente faciles de usar, pero las variables de entrada fueron valores Unicos que
pueden no reflejar con precisién la anisotropia o falta de homogeneidad dentro del
suelo en el dique de relaves. Esto podria producir factores de seguridad que no son
representativos de todo el terraplén. Por otro lado, los andlisis probabilisticos
tuvieron en cuenta dicha anisotropia e inhomogeneidad, pero requerian una

comprension y analisis mas detallados de los mismos. (KNight, 2015).

Se realiz6 un analisis de filtraciones y tensiones en una presa de relaves
planificada, ubicada en México, el fin de esta investigacion es el desarrollo de la
ciencia en ingenieria, siendo realizada en el &rea de investigacion de la Universidad
de UPPSALA ubicada en Suecia. Las investigadoras realizaron pruebas
experimentales en los relaves para encontrar los parametros del material y poder
construir los circulos de Mohr utilizados al evaluar la estabilidad de la presa. Un
modelo de la presa fue construido en COMSOL Multiphysics 3.5 y la presa fue
simulada para tres etapas diferentes; Una etapa inicial, una etapa intermedia y una
etapa final. Todas estas etapas se simularon para encontrar la cantidad de infiltracion
y las deformaciones y tensiones que se producen en la presa. El resultado de la
filtracion mostro que la cantidad de filtracion en el dedo del pie de la presa disminuyo
con cada etapa, pero debido a que el modelo simplificado utilizado, los resultados de
la filtracion deben investigarse mas a fondo. Los resultados de tension se evaluaron
utilizando la envoltura de resistencia de Mohr obtenida experimentalmente e
indicaron que las tensiones en los relaves finos estarian dentro de la region de

seguridad, mientras que los relaves gruesos posiblemente deban adaptarse para
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alcanzar el criterio de estabilidad. Dado que se han utilizado modelos simplificados
en este analisis, se necesitan méas estudios para finalizar el disefio. En los resultados
el autor indico que las tensiones maximas que ocurrieron en la presa estaban dentro
de la regidn de estabilidad para los relaves finos, pero se deben hacer ajustes con

respecto a los relaves gruesos. (Lindquist & Tornqvist, 2016).

Los contendores de relave son una opcion para los relaves convencionales, es
asi que Alvarado desarrollo la investigacion con el objetivo de analizar el
comportamiento de un depdsito de relaves mediante la descarga central desarrollada
en la PUCC para obtener el grado de magister en ciencias de la ingenieria. Para el
desarrollo de esta investigacion se uso el método observacional y de analisis de
fuentes secundaria. Finalmente, como resultado ahorro de las reservas de agua y una
mejor resistencia ante posibles sismos. Sin embargo, en las presas de relaves se
encontrd desbordes en diferentes zonas de la presa, asi como presion de poros y
algunas deformaciones. Concluyéndose que las deformaciones y desbordes al 1% y
que de incrementar la pendiente de 3 a 7 el posible desborde de la presa.
(ALVARADO, 2017).

Rivero y Mayorga buscaron proponer un método para disefiar por confiabilidad
presas de relaves construida en arena, aguas abajo, con ello obtuvieron el grado de
magister en Ingenieria Civil, por la Pontificia Universidad Javeriana de Bogota, para
ello se basaron en un método analitico. En el proceso del estudio se encontré fallas
reiterativas, que son, la tubificacion, la estabilidad, la licuacion y finalmente la
erosion por desborde, para cada una de estas se tuvo que calcular una probable falla
a través del andlisis de confiabilidad. A partir de ello se cre6 una guia donde se
visualiza los parametros a considerarse al momento una presa adecuada y confiable.
(Rivero & Mayorga, 2015)

2.2.2. Nacionales.
La presente tesis Aguirre trato de determinar la estabilidad fisica del depdsito
N° 5 de relave de la Mina Titan SRL, a fin de obtener el grado de Ingeniero Gedlogo
por la Universidad Nacional San Agustin de Arequipa. El problema percibido por el
investigador fue el retaso generado por la presa ya que para secar los relaves tenia
una demora mayor a 8 meses, ante este inconveniente fue necesario un nuevo analisis

de estabilidad fisica donde se determind caracteristicas de los cimientos del depdsito.
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Los resultados indican que los factores de seguridad conseguidos en las areas
vulnerables son de 1.483 para condicion estatica y 1.076 para condicion
pseudoestatica, mostrando un coeficiente sismico de 0.17 g, al utilizar el método de
analisis de Janbu simplificado, el indicador es mayor al minimo requerido,
concluyendo que la disposicion de relaves y la construccion de una berma de
contencion tendria valores a favor de la seguridad para el sector analizado,

garantizando un funcionamiento seguro (Aguirre, 2017).

Reyes realiz6 un andlisis de estabilidad de taludes mediante el método de
equilibrio limite en los depdsitos de desmonte de la mina, con esta investigacion
obtuvo el titulo de Ingeniero Civil por la Universidad Nacional de Ingenieria. Es asi
que, por medio de la revision teorica sobre los procedimientos tridimensionales, se
determind los estandares técnicos y practicos donde los valores de FS 30/20 dieron
un resultado muy similar. Asi también para 2 casos, se obtuvo FS 30/20 promedio de
1.28, mientras en otros casos el valor promedio fue de 1.0, Teniendo como soporte
el programa SVSLOPE en su modulo tridimensional desarrolla analisis de
tridimensionales bastante confiable. Es asi que se concluyd que mediante un analisis
tridimensional se tiene un indicador mas realista, permitiendo optimizar los disefios

siempre que sea de manera concienzuda. (Reyes, 2015).

Sanchez y Taza trabajaron con el analisis de estabilidad sismica para presa
haciendo uso de relave grueso, bajo el método de suelo armado en Huachocolpa —
Huancavelica, con ello obtuvo el grado de Ingeniero Civil por la Universidad San
Martin de Porres., con esta investigacion busco garantizar la estabilidad sismica de
una presa usando el programa Slide. Con el método de suelo armado se busca reforzar
el suelo de relave con el uso de geomallas y la compactacion buscando la estabilidad
del Talud. Finalmente se ha determinado que el construir presas de relaves haciendo
uso de relave grueso por el método de suelo armado tienen un factor de seguridad de
2.35 en condicion estatica y 1.42 en condicion pseudo estatica. (Sanchez & Taza,
2017)

En la Universidad Nacional Federico Villarreal, Campos obtuvo el grado de
Ingeniero Civil con la investigacion Analisis de estabilidad del depdsito de relaves
Chacapampa en la Unidad Minera de Cobriza perteneciente a la Doe Run Per SRL,

donde el autor tuvo como objetivo desarrollar un modelamiento geotécnico del
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deposito de relave. Especificandose dentro de los resultados que el andlisis de
estabilidad debe cumplir lo establecido en la guia propuesta por el Ministerio de
Energia y Minas en el tema de investigacion. El analisis de estabilidad de esta presa
de relaves el autor lo realizo en el programa Slide V.6.0. El calculo célculo del
analisis de estabilidad muestra que los factores de seguridad de la presa para fallas
profundas y superficiales. Se concluye que la presa de relave de Chacapampa en la
Unidad Minera Cobriza perteneciente a la Doe Run Peri SRL es estable y en

condiciones sismicas y estaticas. (Campos, 2015).

Solano desarrollo una investigacion que tuvo por objetivo analizar la
estabilidad de la presa de relaves de la Unidad Minera San Rafael, con el propoésito
de obtener el grado de Ingeniero Civil en la Universidad Nacional de Ingenieria.
Segun la investigacion desarrollada por el investigador ha operado en el depdsito de
relaves Bofedal 11l y debido al aumento productivo se ha hecho necesario la
ampliacién de su capacidad de almacenamiento. Segun los datos de operativos, la
mina calculé que manejara una produccion media de relaves de 1045 ton/dia. Es asi
que como parte de los resulados se ha evaluado el factor de seguridad global y local
del talud de la presa en condicion estatica y Pseudoestatica aplicandose métodos de
equilibrio limite disponibles en el programa SLIDE 6 (Rocscience). Los resultados
generados por el método Spencer satisfacen rigurosamente las ecuaciones de
equilibrio de fuerzas y momentos para cualquier forma de la superficie de falla.
(Solano, 2013)

Estirado realizo como tesis de investigacion el disefio hidraulico y estabilidad
de la presa de relaves Pumacahua, a fin de obtener el grado de licenciado en
Ingenieria Civil por la Pontifice Universidad Catolica del Perd. Para almacenar
apropiadamente los desechos mineros, el autor ha disefiado una presa en dos fases
con la métodologia hacia aguas abajo, puesto que se ha establecido que esta es la
alternativa optima desde el aspecto econdémico, técnico y de menor impacto
ambiental. Estas presas son construidas a fin de minimizar el impacto generado
durante el curso de los rios ya que la empresa minera se encuentra por lo general
cerca a la desembocadura de los rios. Por ello, para minimizar los dafios se ha
disefiado un desvio del cauce del rio hasta aguas abajo de la presa. Para evitar esta

situacion, el autor ha disefiado una presa con un célculo hidraulico y de estabilidad
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estatica, ya que la principal razon del colapso de las obras es el deslizamiento taludes
(Estirado, 2018).

2.3.BASES TEORICAS.
2.3.1. Conceptos basicos sobre los depdsitos de relave.
Las actividades mineras generan grandes cantidades de residuos sélidos, de
los cuales los méas importantes, en términos de volumen, son los estériles y los relaves

mineros .

El mineral que alimenta la planta de beneficio posee una determinada ley de

mineral Util, estando compuesto por minerales Utiles y minerales ganga .

En la planta, este mineral es normalmente fragmentado para permitir la
liberacion del mineral Gtil y su separacion de los minerales de ganga a través de
procesos fisicos, quimicos o fisico-quimicos, es este mineral de ganga junto con

algunas particulas de roca, la parte sélida que conforman los relaves mineros .

2.3.1.1.;,Qué es el relave minero?

El relave minero es un conjunto de desechos producto del proceso
metaldrgico para la obtencion de minerales comerciales, usualmente constituido
por una mezcla de rocas molidas, agua, minerales de ganga y productos quimicos
usados en el proceso metallrgico, aunque también se encuentran bajas
concentraciones de metales pesados, tales como, cobre, plomo, mercurio y

metaloides como el arsénico .

2.3.1.2.Tipos y disposicion de relaves.
Son instalaciones para almacenar relaves provenientes de la planta de

beneficio de minerales. Tipos de relave:

e Convencional.
e Espesados.

e Pasta filtrados.

2.3.1.3.El agua en la industria mineral.
El agua es uno de los recursos naturales mas importantes e indispensables
para todas las formas de vida, entre estas nosotros los seres humanos, siendo una

sustancia de capital importancia para la vida con excepcionales propiedades
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consecuencias de su composicion y estructura. Es una molécula sencilla formada
por tres pequefios &tomos, uno de oxigeno y dos de hidrogeno, enlaces polares

que permitan establecer puentes de hidrogeno entre moléculas adyacentes.

2.3.1.4.Uso de agua en proceso minero.

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

trabajos, la que puede provenir de lluvias o de acuiferos afectados.

2.3.1.5.Procesamiento de minerales.

Chancado: reduce los fragmentos de roca de la mina a un tamafio aceptable

como alimentacion de equipos de molienda.

Molienda: etapa final de la reduccion fisica del mineral desde roca a tamafio de

relaves.

Concentracion: separa las particulas de valores altos (concentrado) de aquellos

con bajos valores (relaves). Ejemplos: separacion por gravedad, separacion
magnética y flotacion.

Lixiviacion: involucra la remocion de los metales con valor del mineral por
contacto directo con un solvente, usualmente una solucién acida o alcalina

dependiendo del tipo de mineral.

Calentamiento: del mineral o la particula pulpa en suspension para la extraccion

de metales, principalmente petréleo o relaves de petroleo.

Desaguado: proceso de remocion del agua de la pulpa relaves-agua después de

la concentracion.
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Figura N° 2: Procesamiento de Minerales.
Fuente: Anddes.

2.3.1.6.Ciclo de vida de un deposito de relaves.

Origen y produccion de relaves de plantas concentradoras .

El proceso de concentracién comienza con el chancado del mineral,
proveniente del proceso de explotacion minera, hasta tamafios de particulas

generalmente en el rango de centimetros o milimetros .

El mineral chancado es luego reducido a tamafios menores a un
milimetro, en grandes tambores rotatorios clasificados como molinos de bolas,
molinos de varillas y molinos semi - autdgenos, dicho proceso es conocido como
molienda. Luego se procede a agregar agua al mineral molido y el material

permanece en forma de lodo (pulpa) a través del resto del proceso de extraccion .

El siguiente paso es llamado comunmente flotacion. La flotacion opera
sobre el principio de que particulas individuales que contienen el mineral que se
desea extraer son hechas receptivas selectivamente, a pequefias burbujas de aire
que se adhieren a estas particulas y las elevan a la superficie de un tanque
agitado. Las espumas que contienen estas particulas valiosas son retiradas de la
superficie, procesadas, y secadas para transformarse en concentrado, este

producto final de la concentradora, es embarcado a la fundicién para su
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refinacion. Entre tanto, el material restante de desecho que no conforman el
denominado concentrado mineral, constituye los relaves mineros compuestos
principalmente por particulas de roca estéril, agua, reactivos quimicos de
flotacion y particulas de mineral restante que no lograron recuperarse en el
proceso de flotacion. Despues de recuperar algo del agua del proceso en tanques
apropiados, conocidos como es pesadores, los relaves son bombeados al lugar

destinado para su almacenamiento .

2.3.1.7.Caracteristicas de los relaves mineros.

Los Relaves: Se definen como el deshecho mineral solido de tamafio entre
arena y limo provenientes del proceso de concentracién que son producidos,
transportados o depositados en forma de lodo, que corresponden a una
“Suspension fina de solidos en liquido”, constituidos fundamentalmente por el
mismo material presente in situ en el yacimiento, al cual se le ha extraido la
fraccion con mineral valioso, conformando una pulpa, que se genera en las
plantas de concentracién, y que han experimentado una o varias etapas en
circuito de molienda fina; esta "pulpa o lodo de relaves” fluctua en la préactica

con una razon aproximada de agua/sélidos que van del orden de 1:1a 2:1 .

Las caracteristicas y el comportamiento de esta pulpa dependeran de la
razon agua/solidos y también de las caracteristicas de las particulas sélidas. Esto

puede ilustrarse si se consideran los siguientes ejemplos :

e Una masa de relaves con un gran contenido de agua escurrird

facilmente, incluso con pendientes pequefias .

e Unamasa de relaves con un contenido de agua suficientemente bajo

(por ejemplo, relaves filtrados) no escurrira gravitacionalmente .
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Figura N° 3: Diagrama de Flujo del Procesamiento de Mineral.
g g ]
Fuente: Golder Associates.

e Si las particulas sélidas son de muy pequefio tamafio (equivalentes a
arcillas), se demoraran un gran tiempo en sedimentar, manteniéndose
en suspensién y alcanzando grandes distancias respecto al punto de

descarga antes de sedimentar .

e Si las particulas sélidas son de gran tamafio (equivalentes a arenas)
sedimentaran rapidamente y se acumularan a corta distancia del punto

de descarga .

Las alternativas a utilizar en la disposicion de relaves, dependeré de las
caracteristicas de los relaves que producidos en la planta (cantidad suficiente de
material tamafo arena), del costo del agua (si es escasa, se justifican inversiones
en equipos para optimizar su recuperacion) y, de las caracteristicas del lugar de
emplazamiento del depdsito de relaves. Para conseguir estructuras estables con
los relaves, deben determinarse sus caracteristicas, similares a lo que se hace con
los suelos (granulometria, densidad relativa, razon de vacios, relaciones de fase,

etc.) .

18



Tabla N° 7:

Relacién del Porcentaje de Solidos con el Volumen de Agua por Tonelada.

PORCENTAJE Volumen de agua por tonelada de . .
% de Solidos T Consistencia del Relave
30 2.30 Pulpa
65 0.50 Espesado
75 0.30 Pasta
85 0.20 Filtrado

Fuente: Golder Associates.
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Figura N° 4: Tipos de disposicion de relaves de acuerdo a su contenido de agua
Fuente: Golder Associates.

2.3.1.8.0pciones para la descarga de los relaves.

e Descarga del Relave Completo.

Se requiere disponer de un volumen suficientemente grande para permitir

almacenar todos los relaves que se produciran durante la vida util de la planta.

Pueden utilizarse cavidades "pre- existentes” como: tajos mineros abandonados,

depresiones naturales en superficie, cavernas naturales, antiguas minas

subterraneas abandonadas, etc .

“Sin embargo, hoy debido a la legislacion ambiental vigente resulta dificil

de ser aceptados por su alta connotacion ambiental y deberian realizarse estudios

muy completos y detallados para demostrar que no se afectara el medio

ambiente. Por esto, para la descarga de relaves completos, resulta técnica y

ambientalmente més aceptable construir un muro perimetral con talud interno

impermeabilizado hecho con material grueso de préstamo y generar asi un vaso

de depositacion .
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Este tipo de depdsito de relaves se denomina “Depdsito de Relaves” y han

sido aceptados como alternativa para la disposicion de relaves en nuestro pais.
e Construccion del dique de contencion con parte del relave.

Esta opcidn corresponde a tratar los relaves provenientes de la planta
concentradora, de manera de separar la fraccion gruesa (arenas de relaves) de la
fraccion fina (lamas), para poder utilizar la fraccion gruesa de los relaves o
“arena de relaves” como material para la construccion del muro perimetral o
dique de contencidn y descargar la fraccion fina del relave al vaso del depdsito
de relaves. Al construir el muro utilizando la fraccion gruesa de los relaves, es

posible hacerlo de tres formas o métodos de crecimiento distintos :

v Crecimiento del muro hacia “aguas arriba”.
v Crecimiento del muro hacia “aguas abajo”.
v" Crecimiento del muro segun el método llamado “eje central o mixto”.

e Material de relaves equivalente a un suelo hiumedo (Relaves filtrados).

Esta opcion requiere tratar los relaves provenientes de la planta
concentradora, de manera de extraerle la mayor cantidad de agua posible
mediante distintos métodos, por ejemplo, mediante es pesadores de cama
profunda o haciendo uso de plantas de filtrado, de tal manera que se obtiene un
material equivalente a un suelo humedo el cual puede ser depositado, en algunos
casos, sin necesidad de un muro perimetral para su contencion. Para este
proposito existen distintos métodos: “Filtrar los Relaves™ y la alternativa mas

reciente es la de crear lo que se denomina “Pasta de Relaves” .

2.3.1.9.Fases de un flujo.

Los elementos y compuestos en la naturaleza se presentan en 3 fases: fase
solida, liquida y gaseosa. Un fluido puede contener mas a una fase y seguir
comportandose como tal. De acuerdo a este criterio, los fluidos pueden ser

clasificados como:

a) Unifasicos: liquido y gas.
b) Bifésicos: liquido-gas, liquido-solido o gas-solido.

c) Multifacéticos: fluido que contienen los tres estados.
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2.3.1.10. Monitoreo del depdsito de relaves.

Por razones economicas (financieras) las presas de relaves se construyen
gradualmente al ritmo de produccion de residuos de la mina. Las arenas de relave
pueden ser utilizadas como material estructural del cuerpo del dique en tres
métodos diferentes, a continuacion, se desarrollaran algunos métodos de

crecimiento del dique de contencion de la presa de relaves .

Método Aguas Arriba.

Lineas de Descarga

\
Estanque .d‘e\ Playa ?e Relave ¥ de Relave N Dique de
Decantacion Espigados \ A; Arranque
\ \
A X IITITITRIC S /
a
@) g

Perimetral

Figura N° 5: Levantamiento Secuencial, Terraplén Aguas Arriba
Fuente: Vick, 1990.

En el método aguas arriba, los relaves se descargan en la cresta del dique
inicial para formar una playa. El dique perimetral se construye en la playa
anterior y este proceso se repite para la elevacion posterior. Este método es
simple en su construccion y su costo es econémico, pero es vulnerable al control
de la superficie freatica, la capacidad de almacenamiento de agua y la

licuefaccion sismica.

La estabilidad de un terraplén de relaves depende de la ubicacion de la
superficie freatica. La ubicacion de la superficie freatica se ve afectada por
factores tales como: la permeabilidad de la base, el grado de segregacion del
tamafo de grano y la variacion de permeabilidad lateral dentro del depdsito, y la
ubicacion del agua estancada en relacion con la parte superior del terraplén
(Vick, 1990).

21



La influencia de estos factores en la ubicacion de la superficie freatica se
muestra en la Figura N° 6.

Condicion Alta
del Estanque
o V4
Condicion de
Estanque Baja

(@

Baja Segregacion/
de Playa

Figura N° 6: Factores que Influyen en la Ubicacién de la Superficie

Freético para los Terraplenes Aguas Arriba.
Fuente: Vick, 1990.

(a) Efecto de la ubicacion del agua del estanque, (b) Efecto de la
segregacion del tamafio del grano de la playa y la variacion de la permeabilidad

lateral y (c) Efecto de la permeabilidad de la base.

El método aguas arriba no es adecuado para las condiciones tales como la
acumulacién de agua debido a inundaciones, escorrentia estacional y agua de
molienda de alta velocidad. EI método aguas arriba no es factible para areas
sismicas debido a la menor densidad relativa y alta saturacion dentro del depdsito
de colas (Vick, 1990). Las presas de relaves aguas arriba pueden construirse con
una tasa de elevacion limitada. Cuando la tasa aumenta por encima de 4.5-9 m /
afio, las presiones de poro en exceso pueden desarrollarse en zonas de baba
(Mittal & Morgenstern, 1976).
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Método Aguas Abajo.

Agua Zona g!«g!,s!g
/Estancada Impermeable /Arranque
¥4 + \_&M
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POGGORCCA0OVCRLCOOOTRORRNNOT RXIPOOCOOVICVOCOF, =
(a)

Figura N° 7:Levantamiento Secuencial, Terraplén de Presa Aguas Abajo.
Fuente: Vick, 1990.

Inicialmente los relaves se descargan hacia la parte posterior del dique
inicial. El relleno se coloca en la pendiente aguas abajo del aumento anterior. Se
pueden incorporar las medidas estructurales dentro del terraplén tales como
nacleos impermeables y drenajes internos para el control de la superficie
freatica. Estas medidas ayudan a almacenar grandes volumenes de agua. Debido
al bajo nivel de superficie freatica y la facilidad de compactacion, este método
proporciona mas resistencia a la licuefaccién. No existe ninguna restriccion
sobre la elevacion de la tasa debido a que los aumentos aguas abajo son
estructuralmente independientes del depdsito de relaves espigados. Sin embargo,
este método es costoso debido a los grandes volimenes de relleno de terraplén
(Vick, 1990).
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Presa de Linea Central.

Lineas de Descarga
Estanque de Playa de de Relave \ Dique de
/' Decantacion N

Figura N° 8: Levantamiento Secuencial, Terraplén de Linea Central.
Fuente: Vick, 1990.

El relleno se coloca continuamente en la playa y la pendiente aguas abajo
de la elevacion anterior. La linea central sigue siendo la misma a medida que se
elevan los terraplenes (Vick, 1990). Con zonas de drenaje internas adecuadas,
la superficie freatica puede controlarse y la elevacion temporal del agua debido
a las inundaciones no afectard la estabilidad de la estructura. Este método
generalmente tiene buena resistencia sismica, debido a la facilidad de
compactacion del cuerpo principal de la presay el control del nivel de saturacion
por drenaje interno. La falla debida a la licuefaccion puede ocurrir en la porcién
limitada de llenado aguas arriba ubicada en la playa; sin embargo, las partes
central y aguas abajo del terraplén permanecen seguras (Vick, 1990).

2.3.1.11. Componentes de la presa: Anatomia bésica de un embalse de
relaves.

Los disefios de presas de relaves dependen de la topografia del terreno y
del material disponible para construirlo, dice (Harper, McLeod, & Davies,

1992). A principios del siglo XX, las empresas mineras solian deshacerse de los
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relaves en las vias fluviales. A veces, esto daria lugar a la creacion de "presas de
relaves aguas arriba" formadas por relaves que se instalan en una estructura tipo
playa en una corriente. Después de la Segunda Guerra Mundial, la ciencia de la
mecanica del suelo y la tecnologia de la presa mejord, y se construyeron mas
estanques de relaves. Pueden ser estructuras llenas de tierra o construidas a partir
de la arena o roca generada en la mineria. El estanque se construye formando un
terraplén de roca estéril desde el comienzo de la construccion de la mina. Los
relaves son canalizados y depositados en la cresta del terraplén donde drenan
para formar una playa. Dunbar (2015) dijo que la playa es un amortiguador
importante entre el terraplén de la presa y el agua en el estanque. "Estos
terraplenes no son estructuras de retencion de agua, estan destinados a contener
los solidos”, (Dunbar, 2015). Si bien estan disefiados para mantener el agua
hasta la cresta del terraplén, "eso estd superando los limites"”, y eventualmente
erosionaria la estructura. Dunbar (2015) agregd que un problema era que no se
estaba formando una playa en su terraplén debido a los altos niveles de agua.

Estandares de presas:
Desde una perspectiva geotécnica, indico Harper et al., (1992), que las

consideraciones de disefio no son diferentes de las que se usan para construir
presas de almacenamiento de agua. Deben disefiarse para resistir la fuerza de los
terremotos, un drenaje adecuado para mantenerse estable y tener en cuenta las
condiciones del terreno. Si hay un exceso de filtracion, a menudo se utilizan
revestimientos, particularmente en la extraccion de oro donde se usa cianuro para
lixiviar el metal del mineral. Harper et al. (1992) agregd que los estandares para
las presas de relaves han evolucionado.

Mantenimiento de la presa:
Harper et al. (1992) dijo que el mantenimiento incluye el mantenimiento

de las tuberias de relaves y los sistemas de recuperacion de agua en reparacion,
monitoreando los niveles de agua en el terraplén y cimientos para asegurar que
cumple con los requisitos de seguridad y monitorea las deformaciones dentro de
la propia estructura. Agregoé que los pernos o instrumentos de la encuesta dentro
de la estructura se usan para detectar cualquier movimiento. Cada pocos afios, el
nivel de la presa generalmente se eleva para mantenerse al dia con la produccion

minera. Dunbar (2015) agreg6 que los ingenieros planean los aumentos durante
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la vida atil de la mina, que puede durar 20 afios 0 mas. Harper et al. (1992) dijo
que evitar el exceso de agua en las instalaciones de relaves es otro problema. Los
disefios a menudo incluyen canales de desvio para mantener la escorrentia

superficial.

Problema de estabilidad de taludes durante la construccion:

Figura N° 9: Andlisis de fin de Construccién para Terraplenes de Relaves.
Fuente: Vick, 1990.

(a) Dique de arranque construido rapidamente sobre cimientos de arcilla blanda.
(b) Aumento de linea central construido sobre limo blando.

Los relaves son los productos de desecho producidos durante la extraccion
de minerales del mineral. El tamafio de particula de los relaves varia de arena
media a limo o arcilla. Los relaves se utilizan como material de construccion
para la elevacion de terraplenes llamados diques de relaves. Durante la espita,
las particulas gruesas (arenas) se encuentran cerca del terraplén, mientras que las
particulas finas (limos) se mueven hacia abajo al embalse. La tasa de falla en las
presas de relaves es mayor que la de las presas de agua convencionales. En el
pasado, las presas de relaves han fallado debido a diversas causas, como
incidentes meteorologicos, inestabilidad de laderas, tuberias / filtracion,
cimientos débiles y licuefaccion sismica, etc. Las estadisticas muestran que las
presas de relaves no son seguras ni siquiera en sus etapas de construccién. Las
medidas de cierre y recuperacion requieren que las presas de relaves y los

embalses sean estables por un periodo prolongado (mas de 1000 afios).
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Por lo tanto, la comprension adecuada de las propiedades mecénicas (es
decir, permeabilidad, rigidez y resistencia) de los relaves es esencial para hacer
predicciones confiables para la estabilidad a largo plazo de las presas de relaves

y los embalses.

2.3.1.12. Balance de aguas.
El bance de aguas consiste en determinar la masa de agua que entra al

sistema, la masa que se acumula y la méas que sale del deposito de relave :

Entrada = Salida + Acumulacién

Recuperacion o
de Agua Precipitaciones
Rvaporacién \, Precipitaciones
N Derrames
Descorreria Q \\ de Planta
Superficial \ \\
— -
Reeleccion de
\ Infiltracion
Infiltracién al Subsuelo S
y Aguas Subterraneas al SuF e '
y Aguas Subterraneas ‘\‘!‘Iﬂraclonosy
R S

Figura N° 10: Area de Involucra el Balance de Aguas.
Fuente: Por Victor Conejeros T. 2007.
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Figura N° 11: Flujo de Balance de Aguas.
Fuente: Por Victor Conejeros T. 2007.
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Los flujos sefialados en la figura anterior, se describe a continuacion :
a) Agua asociada al relave.

Este flujo corresponde al agua que contiene el relave como parte del

proceso minero .

La dilucién (razon entre la masa de agua y la masa de solidos) que lleva
un flujo de relaves, puede ser variable dependiendo si existe 0 no espesamiento
de relaves a la salida del concentrador y del grado de concentracion que dicho

espesado presenta .

En el caso de concentradores sin es pesadores de relaves, la razén de
dilucién normalmente es del orden de 2 es a 1, lo que equivales a concentraciones
en peso entre un 30% y 35%, y en el caso que dichos es pesadores existan, la
razén de dilucion oscila alrededor de 1 es a 1, lo que equivale a concentraciones
entre 45% a 55% .

b) Alcantarillados.

En algunas faenas mineras, se vacian los alcantarillados y otras aguas
sanitarias al canal de relaves para efectuar una eliminacion simple y de bajo costo
de los residuos sanitarios. En indudable que esta condicion no deberia ocurrir,

aun si no existieran normativas ambientales y sanitarias .
c) Otros descartes industriales.

En faenas mineras complejas es posible que existan otros descartes de
aguas industriales, como ser, por ejemplo: relaves de calcinas, descartes de
plantas de extraccion por solventes, descartes de liquidos en plantas de

lixiviacion, etc .

Dichas aguas o residuos liquidos se caracterizan por ser eventos puntuales
y de alta variabilidad, sin embargo, ellos son relativamente faciles de definir,
analizando el proceso en el cual esta agua estan descartadas y el ritmo al cual

ocurren dichos eventos .
d) Aportes hidrologicos.

Este punto es uno de los mas relevantes al realizar un balance aguas .
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El primer lugar se debe analizar cudl seria al area hidrogréafica aportante
al embalse de relave, es decir cual es la llamada hoya hidrografica, en la cual
todas las escorrentias superficiales tienen que descartarse al interior del

embalse .

Una vez definido el &rea aportante, se debe analizar los antecedentes
hidroldgicos disponibles de modo de determinar cudl seria las probabilidades y
frecuencias de los aportes hidrologicos del sector, como ser lluvias, deshielos o

aportes de la capa freatica (aguas subterraneas) .

Para lograr ello, se debe tener estadisticas locales o sectoriales conocidas,

0 que la empresa minera efectué su propio banco de datos estadisticos .

En caso que el aporte mayor sea las lluvias, ademas de determinar las
frecuencias y los caudales de precipitacion de ellas, es necesario definir el
coeficiente de escorrentia, es decir, el porcentaje de la lluvia caida que puede

escurrir por la superficie alcanzando el embalse de relaves .
e) Humedades contenidas en arenas de muros.

Este flujo corresponde a agua acumuladas, que se caracteriza por estar
constituida por toda la humedad que queda asociada a las arenas de relaves y que

no son posibles de escurrir hacia al exterior de los muros .

La humedad es relativamente constate y oscila alrededor del 10% del

tonelaje total de arenas acumuladas en los muros .
f) Agua intersticial contenida en la cubeta del embalse.

El flujo de agua que queda asociada a las lamas o relaves depositados en
la cubeta del embalse, corresponde al agua intersticial incorporada a los huecos
que deja la fraccion sélida en el embalse”.

Dado que el corazén de un embalse siempre se encontrara saturado, al
menos por un periodo calendario relativamente largo, es posible definir que
todos los huecos entre las particulas solidas se encontraran rellenos con agua;
pudiendo de esta forma determinar la acumulacion de agua a partir del tonelaje

solido que se esta embalsando y de la densidad in situ de dicho relave .
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Normalmente, se acostumbra calcular el agua intersticial contenida en el
embalse de relave a partir de las definiciones de densidad in situ seca y calculo

del indice de huecos .
g) Infiltraciones.

Uno de los flujos de salida mas erratico lo constituye las infiltraciones al
terreno. Dichas infiltraciones corresponden al agua asociada del relave que

empieza a filtrar hacia al terreno natural colindante con el embalse .

Se debe considerar que dado el alto grado de impermeabilidad que
presenta las fracciones finas del relave en la cubeta de este, la zona de contacto
entre el relave y el terreno comun colindante, presenta infiltraciones de un orden
de magnitud relativamente bajos, en cambio la zona que queda en contacto entre
la laguna de agua clara y el terreno comun presenta un grado de infiltracion
extremadamente si dicha laguna de agua clara presenta una potencia o altura

importante .

Es preciso sefialar que el grado de infiltracion de aguas desde el embalse
de relave depende de la magnitud del perimetro de contracto entre las lagunas de
aguas claras y el terreno natural donde se esta conteniendo dicho embalse .

La evaluacion de este graso de infiltracion es bastante dificil de hacer y

normalmente los balances de agua se cierran determinando este parametro .
h) Evaporacion.

La evaporacion de agua desde un embalse de relaves, depende del lugar
donde se encuentre construido el embalse y sus caracteristicas climatoldgicas
(grado de radiacién solar, vientos, etc.), lo cual permite definir al menos en una
aproximacion razonable cual seria la tasa de evaporacion en L/m? de laguna que

tendria un embalse de relaves .

Cabe hacer notar que la evaporacion se produce no solo desde las zonas
de la laguna, sino que también desde las zonas de playas, sin embargo, en este
ultimo caso el grado de evaporacion esta circunscrito fundamentalmente a los
canales de relaves que se forman por sobre las playas de un embalse y en menor

grado sobre la superficie saturada de lamas .
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Por lo tanto, las cuantificaciones de este pardmetro, pueden ser definidas
a partir de superficies de evaporacion y de la tasa de evaporacion estimadas .

i) Recirculacion al concentrado.

Este pardmetro corresponde a todo flujo de aguas que se extrae desde un
embalse de relaves, ya sea mediante recirculacion desde el sector de lagunas, es
decir desde la zona de la cubeta del embalse o desde la zona del muro, mediante
una recirculacion desde los drenes de los pies de dicho tanque .

j) Vaciado a cauce natural.

En diversos depositos se puede efectuar un vaciado de las aguas
excedentes a cauce natural, dicha préctica es variable dependiendo de la época

del afio .

En algunos casos se acostumbra a realizar un tratamiento de aguas previo
a su vaciado, de modo de cumplir con los requisitos de normas de agua potable

ylo riego .
k) Forestacion.

Existe la posibilidad de efectuar el vaciado de los excedentes de aguas
desde el embalse hacia sectores de forestacion destinados a absorber dichos

caudales excedentes .

De esta forma, el complejo minero se libera del cumplimiento de normas

de control a menudo bastantes exigentes .

2.3.1.13. Criterio de céalculo del balance de aguas.
Para efectuar un balance de agua con el fin de definir equipos y obras
necesarias para la manipulacion segura de este fluido, se presenta a continuacion

los siguientes criterios .
Flujo de agua asociada al relave:

Este caudal se puede determinar a partir del tonelaje de relaves producido

y el grado de concentracidn en peso al cual se envia para su disposicion .
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El caudal de agua asociada se puede determinar segin :
QW1= (Tr*(100-Cpr)) /Cpr

QW1: Caudal de agua asociada al relave (m3/dia).
Tr: Tonelaje de relaves producidos (t/dia).
Cpr: Concentracion en peso del relave (%).

Flujo de agua de alcantarillados :

Este caudal desde ser aforado para lograr un valor con alta precision .

Flujo de aguas de descartes sanitario:

Este caudal (QW3), es importante de estimar en forma general y desde

ser estudiado en cada caso en particular .

Sin embargo, en los complejos mineros dichos valores no pueden ser

superiores a un 10% de flujo de agua asociada al relave .

QW3<0.1*QW1
QWS3: Caudal de agua de descartes sanitaros (m3/dia).

Aportes hidrolégicos (lluvias y deslielos):

Los aportes hidroldgicos no dependen del proceso minero y solo pueden
ser definidos en funcién de la posicién geografica del embalse .

Para obras de gran envergadura, con muros sobre 20 m de altura y/o
volimenes superiores a 1,000,000.00 m3, es imprescindible efectuar estudios
hidroldgicos completos para definir la magnitud de los aportes en funcion de su

posibilidad de ocurrencia .

Teniendo en cuenta las consideraciones anteriores, es posible determinar
el flujo de aportes hidrologicos para afios medios, el cual servira para los
balances globales de agua al sistema, y para crecidas de ocurrencia milenaria,

valor que se utilizaria para el disefio de las obras de evacuacion de emergencia .
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Para el célculo del flujo de agua que ingresaria al embalse, es necesario

conocer el area aportante y su razon de escorrentia .

En flujo de agua de aportes hidrolégicos se puede calcular con las

siguientes ecuaciones :

QW4 (med)=A*Ce*Tamed
QW4 (max)= (A*Ce*Ta max)/100

QW4 (med): Caudal de aporte hidroldgico medio (m3/dia).
QW4 (max): Caudal de aporte hidrolégico maximo (m3/dfa).
A: Superficie de terreno aportante de aguas (m?2).

Ce: Coeficiente de escorrentia (%), variable entre 50 y 90%
Ta med: Tasas de precipitacién media (m3/m2*dia).

Ta max: Tasas de precipitacién méaxima (m3/m2*dia).

Si el embalse es de reducido tamafio, se puede estimar los flujos de agua
a partir de las tablas lluvias del senami por las distintas zonas del pais, empleando

las siguientes correlaciones para determinar las tasas de precipitacion :

Ta med=01*P10*0.001
Ta max=4.0*P10*0.001

P10: Precipitacion maximas en 24 horas.
Humedades contenidas en las arenas:

La determinacion de la humedad retenida en las arenas de los muros

puede calcularse :

QWS5= (H*Ta) /100
QWS5: Caudal de agua retenida como humedad de las arenas de los muros

(m3/dia).

H: Humedad remanente de los muros de arenas (%). Normalmente varia
de 8 a 10%.
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Ta: Tonelaje de arenas dep6sito para construccion de muros (tn/dia).
Normalmente varia entre un 20 a 50% de tonelaje total de relaves, es el caso de

muros construidos de arena de relaves.
Agua intersticial contenida en la cubeta del embalse:

El caudal de aguas que queda retenido en la cubeta se puede determinar
por :

QW6= (1-Ss/S) *Trd/Ss
QW6: Caudal de agua retenida en la cubeta como agua intersticial

(m3/dia).
Trd: Tonelaje de relaves depositado en la cubeta del tanque (m3/dia).

Ss: Densidad in situ del relave o lamas depositadas en la cubeta (tn/md).

Normalmente varia entre 1.25 y 1.45 (tn/m3).

S: Densidad total del relave seco (tn/m3). Normalmente varia entre 2.55 y

2.85 (tn/m3).

Infiltraciones:

Las infiltraciones son mas dificiles de estimar puesto que ellas dependen
de la permeabilidad del terreno donde se construye el embalse, el area de
contacto entre las lagunas de agua clara y el embalse, de las profundidades de
las lagunas de agua clara y de la superficie de contacto entre el relave depositado

y el terreno .

Para una evaluacion preliminar, se debe constatar que dichas
infiltraciones son superiores a un 10% del caudal de agua asociadas al relave a

la entrada del embalse .

QW7>0.1*QW1

QW?7: Caudal de infiltracién en terreno (m3/dia).
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Evaporacion:

Las tasas de evaporacidn del sector donde se construira un nuevo embalse
pueden ser estimadas a partir de datos climaticos adecuados (tasa de radiacion
solar, velocidad de viento, etc.), 0 a partir de estadisticas de medicion directas

de la tasa de evaporacion .
El flujo de agua evaporada, se puede calcular segun:

QWS8=(Al1+Ac) *Te*0.001
WQ8: Caudal de agua evaporada (m3/dia).
ALl: Superficie de aguas claras (m?).

Ac: Superficie de canales de relaves sobre playas del embalse (m?).
Normalmente esta area es del orden de 10 a 30% del area total de embalse.
Te: Tasa de evaporacion (L/m?*dia).

Recirculacién al concentrado:

El agua recirculada hacia el concentrador corresponde a los excedentes de

aguas de los flujos anteriores. Es decir, este caudal puede ser calculado segun:

QW9=QW1+QW2+QW3+QW4(med)-QW5-QW6-QW7-QW8
QWO: Caudal de agua posible de recircular al concentrador (m3/dia).

El orden de magnitud de las aguas posibles de recuperar desde un embalse
de relaves oscila entre un 40 a 55% del agua contenida en los relaves espesados

y entre un 50 a 70 % para relaves sin espesar .
Vaciado a cauce natural:

Este flujo corresponde a los excedentes de agua desde el tanque que no

son retornadas al concentrador .

QW10 <QW9

QW10: Caudal de agua vaciada a cauce natural (m3/dia).
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Como este flujo es fuertemente dependiente del aporte hidroldgico
normalmente se puede define que el flujo maximo descarto es similar al caudal

hidroldgico en crecida .
QW10 max=QW4 max

Observacion: El embalse de relaves podria estar dotado de una capacidad
de amortiguamiento de los flujos hidrolégicos de entrada. Asi, se podria
descartar de entrada, posibilitando aumentar la recirculacion de aguas hacia el

concentrador .
Agua para forestacion:

Este flujo corresponde a los excedentes de agua del tanque que no son
retornadas al concentrador. La Unica salvedad radica en que ellas solo pueden
ser descargadas del embalse en la época del afio adecuada para irrigar la

forestacion en crecimiento .
QW11 <QW9

QW?11: Caudal de agua utilizada en forestacién (m3/dia).

2.3.2. Conceptos basicos en la estabilidad.
Bajo el nombre de talud se denomina a cualquier superficie inclinada que
limita un macizo de suelo, de rocas o de suelo y roca. Estos pueden ser naturales,
como las laderas o artificiales, como los taludes de cortes y terraplenes. La figura

nos muestra la terminologia usualmente adoptada .

B 9pronamiento o Cresta
I
\\

a Superficie Potencial
H de Falta
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P, Angulo de

‘ Inclinacién

' =3\ Pie de Talud

Cimentacién ‘

Figura N° 12: Terminologia Usada para Describir un Talud.
Fuente: Elaboracion Propia.
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En los estudios de estabilidad de taludes intervienen decisivamente
condiciones relativas a la naturaleza de los materiales y agentes perturbadores,
siendo éstos de naturaleza geoldgica, hidroldgica y geotécnica, lo que los tornan
de mayor complejidad, abriendo amplios horizontes a los especialistas de estas

ramas .

El proyecto adecuado de una estructura geotécnica requiere que soporte
las maximas fuerzas que tengan probabilidad razonable de presentarse durante
el periodo de vida til de la estructura, y que dicha estructura cumpla bien su
funcidn, pero dentro de un costo razonable. La evaluacion de la estabilidad de la
estructura es cuantificada usando el llamado “factor de seguridad global” o

simplemente “factor de seguridad”.

2.3.2.1.Tipos de fallas en taludes.

Castafion P (2012) define que, generalmente la masa de suelo permanece
estable durante un tiempo, pero bajo el efecto de una o varias de las causas
mencionadas, actuando en conjunto, comienza a deslizar lentamente. Si el
movimiento progresa, el suelo se agrieta y rompe en pedazos. Otras veces la falla

es brusca, sin aviso previo .
Pueden presentarse varios tipos de superficie de falla:

A. Falla por deslizamiento superficial:

Rodriguez R (2010) define a esta falla como "un proceso mas o menos
continuo y por lo general lento de deslizamiento ladera abajo que Se presenta en
la zona superficial de algunas laderas naturales”. Este tipo de falla suele afectar
grandes areas de terreno. EI movimiento superficial se produce sin una transicion
brusca entre la parte superficial movil y la masa inmévil mas profunda. No se

presenta una superficie de falla definida .
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Costra del Suelo

Estrato Favorable
“_de Deslizamiento

Figura N° 13: Falla por Desplazamiento Superficial Sobre un Estrato.
Fuente: Rodriguez R. (2010).

B. Falla local o de frente:

Horacio B (2006) define que, la falla local se presenta cuando el plano
critico de deslizamiento intercepta la superficie del talud por encima del pie. Esto
se produce generalmente por la presencia de algun estrato firme impermeable
intermedio, sobre el cual desliza solo una parte de la masa del talud. En la

mayoria de los casos no corresponde a una falla catastrofica .

Estrato Firme Impermeable

Pie de Talud

Figura N° 14: Falla Local o de Frente.
Fuente: Horacio B. (2006).
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C. Ealla de pie:

Horacio B (2006) define que, se presenta cuando la superficie de falla
tiene cercania del pie del talud, se produce cuando la pendiente es muy
pronunciada y para suelos con un angulo de friccion considerable, corresponde

a una falla catastrofica del talud .

Pie de Talud

Figura N° 15: Falla de Pie.
Fuente: Horacio B. (2006).

D. Falla de base o profundidad:

Castafion P. (2012) menciona que, esto ocurre cuando la superficie de
falla corta al plano horizontal que forma la base del talud, y corresponde a una
falla general de toda la geometria del talud, esta falla profunda ocurre en arcillas
blandas. La parte superior del suelo desliza y cae, y la superficie cercana al pie

se levanta .

Pie de Talud

Base - Movimiento

=EESEEE

. Movimiento

Figura N° 16: Falla de Base o Profunda.
Fuente: Castafion P. (2012).
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E. Falla por traslacién:

Castafion P. (2012) define que, esta falla se presenta como un movimiento
importante del cuerpo del talud, sobre una superficie relativamente plana
asociada a estratos poco resistente localizada en las cercanias del pie del talud.
Generalmente el factor que provoca la activacion del mecanismo de falla es un

aumento en las condiciones de presion de poro en el estrato débil .

Estrato Débil

Figura N° 17: Falla por Traslacion
Fuente: Castafion P. (2012).

2.3.2.2.El factor de seguridad.
Segun la Guia ambiental para la estabilidad de taludes de depdsitos de
desechos sélidos de mina, MEM-DGAA, Lima-Per(, agosto de 1997 .

El factor de seguridad “Fs”, para un talud se define generalmente como
la relacion entre la resistencia al corte disponible con respecto del esfuerzo

cortante sobre la superficie de falla critica .

Las caracteristicas de esfuerzos y deformaciones de la mayoria de suelos
son tales que se pueden presentar deformaciones plasticas relativamente grandes
en cuanto se aproximan los esfuerzos cortantes aplicados a la resistencia al corte
del material. En el disefio de un talud o depdsito, el factor de seguridad debe ser

mayor a la unidad .
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2.3.2.3.Movimiento de masa.

Sagun Highland, L.M., and Bobrowsky, Peter, 2008, The landslide
handbook—A guide to understanding landslides: Reston, Virginia, U.S.
Geological Survey Circular 1325, 129 p.

¢Qué es un movimiento de masa?

Para el propdsito de la presente tesis, un movimiento de masa (landslide),
es un término usado en general para describir el movimiento cuesta abajo de los

suelos y rocas bajo efecto de la gravedad.

Las distintas clasificaciones de movimientos de masas estan asociadas
con mecanismos especificos de falla del talud y las propiedades y caracteristicas

de los tipos de falla.

Existen otras frases o vocablos similares que son usados con el término
“movimientos de masa”, incluyendo movimiento de masas, falla de taludes,
etcétera. Independientemente de la definicion exacta usada o del tipo de
movimientos de masa bajo discusion, el entendimiento de las partes basicas de
un movimiento de masa tipico es util. En la siguiente figura se muestra la
posicién y los términos usados mas comunes para describir las partes de un

movimiento de masa.

Cabecera

Salto en
/Cabecera

- Supervise
de Rotura
\Pie de Supervise

de Rotura

Figura N° 18: Elementos de un Movimiento de Masa.
Fuente: Google (afio 2019).
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2.3.2.4.Método de analisis de estabilidad de talud.
Herrera R. (2000) define que, los métodos de calculo para el analisis de

la estabilidad de un talud se pueden clasificar en dos grandes grupos :
e Meétodos de analisis limite.
e Meétodos de equilibrio limite.

2.3.2.4.1. Métodos de analisis limite (Método de calculo en deformaciones):

Horacio B. (2006) define que, presentan cierto grado de
complejidad, ademas de las leyes de la estatica que necesitan de la
aplicacion de metodos de elementos finitos u otros métodos
numéricos, ademas permiten el calculo de deformaciones, asi como el
de esfuerzos, tomando en cuenta la ley de comportamiento del

material .

2.3.2.4.2. Meétodo de equilibrio limite:

Herrera R. (2000) menciona que, el método del equilibrio
limite estudia el equilibrio de un cuerpo rigido constituido por el talud
y una superficie de deslizamiento de cualquier forma. En el equilibrio
se calculan las tensiones de corte y se comparan con la resistencia
disponible, valorada con el criterio de rotura de Coulumb. Esta basado
en estudio de equilibrio Gltimo de una masa supuesta inestable. Se
requiere de una superficie potencial inestable, las fuerzas exteriores
actuantes y de presiones de agua que acttan en la superficie de rotura.
Estas condiciones inducen al desplazamiento y las resistencias
determinando fuerzas resultantes a esfuerzo cortante. El analisis se
realiza bajo la hipotesis de deformacion plana, es decir, se considera
que el talud es indefinido en la direccion horizontal paralela al
paramento del talud, y no se tiene en cuenta para nada las
deformaciones, y que el coeficiente de seguridad se obtiene del

equilibrio de fuerzas .

Almache S. (20 14) define que, el método de equilibrio limite
asume que, en el caso de una falla, las fuerzas actuantes y las

resistentes son iguales a lo largo de la superficie de falla equivalentes

42



a un factor FS = 1.00, es decir en equilibrio. El andlisis se puede
realizar estudiando directamente la totalidad de la longitud de la
superficie de falla o dividiendo la masa deslizada en dovelas (tajadas).
Con este método se asume que el factor de seguridad es igual para

todos los puntos a lo largo de la superficie de falla .

MTC (2010) define que, el método de equilibrio limite en el
andlisis de estabilidad de taludes se basa en la resistencia al
deslizamiento de un talud, tomando en cuenta ciertas hipotesis en
relacion al mecanismo de falla, condiciones de equilibrio, nivel

fredtico, resistencia cortante, etc .

Herrera R (2000) define que, se basan exclusivamente en las
leyes de la estatica para determinar el estado de equilibrio de una masa
de terreno potencialmente inestable. No tienen en cuenta la
deformacion del terreno. Suponen que la resistencia al corte se

moviliza total y simultdneamente a lo largo de la superficie de corte .

Tabla N° 8:
Diferentes Métodos y Caracteristicas de Equilibrio.
Método Superficies Equilibrio Caracteristicas
de falla

Este método no tiene en
cuenta las fuerzas entre las
dovelas y no satisface
equilibrio de fuerzas, tanto
para la masa deslizada como
para dovelas individuales. Sin
embargo, este método es muy
utilizado por su
procedimiento simple. Muy
impreciso para taludes planos
con alta presion de poros.
Factores de seguridad bajos.

Ordinario o de
Fellenius Circulares | De fuerzas
(Fellenius 1927)

Asume que todas las fuerzas
de cortante entre dovelas son
cero. Reduciendo el ndmero

De de incognita. La solucion es
momentos | sobre determinada debido a
gque no se establecen
condiciones de equilibrio
para una dovela.

Bishop
Simplificado Circulares
(Bishop 1955)
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Al igual de Bishop asume que
no hay fuerza de cortante
entre dovelas. La solucion es
sobre determinada que no
Cualquier satisface completamente las
Jan bu - A
LT forma de condiciones de equilibrio de
Simplificado fici De fuerzas . b
(Janbu 1968) superficie momentos. Sin  embargo,
de falla Janbu utiliza un factor de
correccion Fo para tener en
cuenta este posible error.
Los factores de seguridad son
bajos.
Sueco Supone que las fuerzas tienen
Modificado Cualquier Pone que 1as Tuer
la misma direccion que la
U.S. Army forma de S
. De fuerzas | superficie del terreno. Los
Corps of superficie .
) factores de seguridad son
Engineers de falla eneralmente altos
(1970) g '
Asume que las fuerzas entre
particulas estan inclinadas a
un angulo igual al promedio
. de la superficie del terreno y
Cualquier
Lowey las bases de las dovelas. Esta
. forma de o T ) .
Karafiath L De fuerzas | simplificacién deja una serie
superficie SR .
(1960) de incAgnitas y no satisface el
de falla LS
equilibrio
de momentos. Se considera el
mas preciso de los métodos
de equilibrio de fuerzas.
Asume que la inclinacion de
las fuerzas laterales es las
. mismas para cada tajada.
Cualquier Rigurosamente satisface
formade | Momentos 9 g -
Spencer (1967) superficie fuerzas el equilibrio estatico
P y asumiendo que la fuerza
de falla . .
resultante entre tajadas tiene
una inclinacion constante
pero desconocido.
Asume que las fuerzas
laterales siguen un sistema
predeterminado. EI método es
Cualquier similar al método Spencer
Morgenstern y formade | Momentos | con la diferencia que la
Piece (1965) superficie | y fuerzas | inclinacion de la
de falla resultante de las fuerzas entre
dovelas se asume que varia de
acuerdo a una funcion
arbitraria.

Fuente: Jaime Suarez Badillo, Libro "Deslizamientos y estabilidad de taludes en
zonas tropicales"
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Se pueden clasificar a su vez en dos grupos:
01) Métodos exactos.
02) Métodos no exactos.

01) Métodos exactos:

Herrera R (2000) define que, la aplicacion de las. leyes de la
estatica proporciona una solucion exacta del problema con la Unica
salvedad de las simplificaciones propias de todos los métodos de
equilibrio limite (ausencia de deformaciones, factor de seguridad
constante en toda la superficie de rotura, etc.). Esto sélo es posible en
taludes de geometria sencilla, como por ejemplo la rotura planar y la

rotura por cufias .
a) Rotura planar:

Herrera R (2000) define que, se Ilama rotura planar o plana a
aquella en la que el deslizamiento se produce a través de una Unica
superficie plana. Es la mas sencilla de las formas de rotura posibles y
se produce cuando existe una fracturacion dominante en la roca y

convenientemente orientada respecto al talud .

Circulo Maximo
que Representa
el Plano de Talud

Direccion de
Deslizamiento

Circulo Maximo que Representa el
Plano Correspondiente al Control
de Concentracion de Polos

Figura N° 19: Rotura Planar.
Fuente: Herrera R. (2000).

El andlisis cinemético tiene en cuenta cuatro condiciones

estructurales asi :
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La direccion de la discontinuidad debe estar a menos de 20

grados de la direccion de la superficie del talud .

e El buzamiento de la discontinuidad debe ser menor que el

buzamiento de la superficie del talud .

e El buzamiento de la discontinuidad debe ser mayor que su

angulo de friccion .

e Laextension lateral de la masa potencial de falla debe ser
definida por superficies laterales que no contribuyen a la
estabilidad. Si las condiciones anteriores se cumplen la
estabilidad puede evaluarse por el método del equilibrio
limite. El analisis de estabilidad requiere la solucion de
fuerzas perpendiculares y paralelas a la superficie de falla
potencial .

Grieta de Tension Grieta de Tension
en la Cara del Talud Arriba de la Cabeza

Plano de
Falla

Representacion de la Falla Plana

Figura N° 20: Esquema y Representacion de Varios Casos de Falla

Planta.
Fuente: Herrera R. (2000).
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En el caso de rotura planar el factor de seguridad "FS" se
obtiene de forma directa como cociente entre las fuerzas que tienden
a producir el movimiento y las fuerzas resistentes del terreno que se
oponen al mismo, proyectadas todas segun la direccion del plano de
rotura. Al calcular FS de esta manera, se supone implicitamente
constante a lo largo de toda la superficie de rotura, lo cual se acepta a

pesar de no ser estrictamente cierto .

Superficie
de Talud

. Superficie

Grieta de

Traccion

Superficie

de Talud,

. Superficie
de Rotula

b) Grieta de Traccion en el Talud

Figura N° 21: Plano Inclinado de Rotura Planar.
Fuente: Herrera R. (2000).

b) Rotura por cufa:

Herrera R (2000) menciona que, la rotura por cufia, aquella que
se produce a través de dos discontinuidades oblicuamente a la
superficie del talud, con la linea de interseccion de ambas aflorando

en la superficie del mismo y buzando en sentido desfavorable .
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Este tipo de rotura se origina preferentemente en macizos

rocosos en los que se da una disposicion adecuada, en orientacion y

buzamiento de las diaclasas .

Kl aoo Linea de
EY|[Thez >_Interseccion
% 1\ "‘-\_\A T % N
=1\ o ‘«.',‘ 1 T 2\
T WU M%7 \
N Ve \l \ Superficie
= N ) \/ de Talud
£ A
\\ \“ G ‘\ | \
| \ \
=1 S \
% ‘I ‘,;'\'/ | , \
S| | \
,/\ \| <. [ \

Figura N° 22: Rotura por Cufia.
Fuente: Herrera R. (2000).

“El analisis cinematico de una falla en cufia es controlado por la
orientacion de la linea de interseccion de los dos planos. Las

condiciones estructurales que se deben cumplir son las siguientes:

e La direccion de la linea de interseccion debe ser
aproximadamente cercana a la del buzamiento de la

superficie del talud .

e El buzamiento de la linea de interseccion debe ser menor

que el de la superficie del talud .

e El buzamiento de la linea de interseccion debe ser mayor

que el angulo de friccion promedio de las dos superficies .
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a) Caso General b) Son Grietas de Tension

c) Talud Drenado d) Igual Angulo de Friccién en los
Dos Planos

Interseccion

Figura N° 23: Analisis de Falla en Cufia.
Fuente: Herrera R. (2000)

02) Métodos no exactos:

Herrera R. (2000) define que, en la mayor parte de los casos la
geometria de la superficie de rotura no permite obtener una solucion
exacta del problema mediante la Gnica aplicacion de las leyes de la
estatica. ElI problema es hiperestatico y ha de hacerse alguna
simplificacion o hipdtesis previa que permita su resolucion. Se pueden
considerar asi los métodos que consideran el equilibrio global de la
masa deslizante, hoy en desuso, y los métodos de las dovelas o
rebanadas, que consideran a la masa deslizante dividida en una serie

de fajas verticales”.
a) Método de dovelas o rebanadas:

Herrera R. (2000) define que, los métodos empleados para

calcular el factor de seguridad para cualquier superficie de
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deslizamiento de prueba deberian tomar en cuenta los cambios en la
resistencia al corte y en la presién variable de agua de poros a lo largo
de la superficie de deslizamiento potencial. Los cambios en los
parametros de resistencia y en las condiciones de presion de agua de
poros pueden ser tomados en cuenta por el procedimiento general
conocido como método de "tajadas™ o de dovelas. En este método, se
escoge una superficie de prueba y la masa potencial de deslizamiento

se divide en un numero de tajadas verticales .

Como las fuerzas que acttan sobre los limites verticales de las
tajadas producen momento neto cero alrededor del centro de rotacién
de la masa potencialmente inestable, las fuerzas laterales son
descuidadas. Se asume que el corte y los esfuerzos normales sobre la
base de cada tajada dependen sélo del peso de la tajada y de la presion
de agua de poros en su base. Si la masa de deslizamiento potencial es
dividida en tajadas de ancho unitario, las fuerzas sobre la base de cada
tajada seran numéricamente iguales a los esfuerzos sobre la base de la

tajada .

Centro del Circulo
Critico de Rotura

Cresta del
Talud

Superficie del
Nivel Freatico'

Resistente al
Cizallamiento

Pie del Talud Superficie Potencial

de Rotura

< l.;ireccibn
de la Rotura

[ Masa Deslizamiento

Figura N° 24: Método de Dovelas o Rebanadas.
Fuente: Herrera R. (2000).
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Figura N° 25: Circulo de Falla Aguas Abajo.
Fuente: Elaboracion Propia.

Los métodos de las dovelas o rebanas pueden clasificarse en dos

grupos:

a. Métodos aproximados: no cumplen todas las ecuaciones
de la estatica. Se pueden citar por ejemplo los métodos de

Fellenius, Janbu y Bishop.

b. Métodos precisos o completos: cumplen todas las
ecuaciones de la estatica. Los mas conocidos son los de

Morgenstern-Price, Spercer y Bishop riguroso.

METODO DlE CALCULO
I |

METODO DE EQUILIBRIO LIMITE METODO DE CALCULO EN DEFORMACIONES
| (METODOS NUMERICOS)

EXA(':TOS NO EX]ACTOS
Rotura planar |

Rotura por cuias

ESTABILIDAD GLOBAL NO EXACTOS
DE LA MASA DE TERRENO I
Método del circulo de friccion
APROXIMADOS PRECISOS
Janbu Morgestern - Price
Fellenius Spencer
N Bishop Simplificado Bishop Riguroso

Figura N° 26: Clasificacion General de los Métodos de Calculo de

Estabilidad.
Fuente: Camiper.
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a. Meétodos de aproximados:
v' Método de Janbu.

La principal consideracion de este método es que las fuerzas
entre dovelas son solo horizontales. No tomando en cuenta las fuerzas
cortantes. (Plaza & Cifuentes, 2013).

_foxX(c*B+ (W —uxB)x*tan®)/cosa * ma

F
S YW * tana

Superficie Curva
no Circular

1.2

i ’ DOVELA i
! 1 'Suelos Cohesivos
- ] o: 0 —

Suelos Mixtos
C-9

Linea de

Suelos Granulares — Fuerza de
C=0 || e P4 Empuje
1T
Z' NOTA:
1.0 Zﬁ I | En zona central: Z; = H/3.
0 0.1 0.2 0.3 0.4 ! 1 En los extremos: Zi < H/3.

Figura N° 27: Formulacion del Método de Janbu.
Fuente: Plaza & Cifuentes, 2013.

v" Método de Fellenius.

Se basa en métodos de equilibrio limite las cuales se denominan
en método de dovelas, la cual consiste en dividir la masa de suelo

potencialmente deslizante, en dovelas verticales.

Calculandose asi las dovelas con la finalidad de analizar el
equilibrio global, obteniéndose asi un factor de seguridad (Fs),
definidos como la relacion entre fuerzas resistentes y fuerzas

actuantes, a continuacion, se presenta la férmula:

Y(c*B+ (W xcosa —u * B) * tan@®")
YW * sena
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Las fuerzas verticales y horizontales definen la interaccion entre
las dovelas, y es la evaluacion de estas reacciones internas lo que
establece la diferencia fundamental entre los métodos a continuacion
se muestra la formulacion del método Fellenius. (Valladares Ibarra,
2015, pags. 29-30).

Vn

Hn-1

w{ \
"W‘r

Figura N° 28: Formulacion del Método de Fellenius.
Fuente: Valladares Ibarra, 2015.
Donde:

W: Peso de la dovela.

WN: Componente normal del peso de la dovela.
WT: Componente tangencial del peso de la dovela.
N: Reaccion normal del suelo sobre la dovela.

U: Presion de poros.

Ui: Fuerza producida por la presion de poros.

B: Base de la dovela.

C: Cohesion del suelo.
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@: Angulo de friccion del suelo.
o: Angulo de la superficie de falla en la dovela.
v' Método de Bishop Simplificado.

Debido a que el método de las rebanadas o dovelas no es muy
preciso para suelos friccionantes, Bishop (1955) propuso otro método,
originalmente desarrollado para superficies de fallas circulares, el cual
considera la condicion de equilibrio entre las fuerzas de interaccion

verticales actuantes entre las rebanadas.

Ya que en los suelos friccionantes (¢ >0), la resistencia cortante
depende de los esfuerzos confinantes, al considerar la condicion de
equilibrio de fuerzas verticales (solamente se considera empuje
horizontal), la determinacién de las fuerzas normales se hace mas
precisa. La Figura 28 ilustra la formulacion de este método.
(Valladares Ibarra, 2015, pags. 31-32).

Hn
-
Hn1
[
Ao
/\ N-U
¢ - i
s/!/"" ‘ wn \
w
T
B

Figura N° 29: Formulacion del Método de Bishop Simplificado.
Fuente: Valladares Ibarra, 2015.

54



b. Método precisos o completos:
v" Método de Morgenstern y Price.

Este método consiste se basa en lograr el equilibrio de
momentos la gran diferencia se debe a que la interaccion entre las
rebanadas viene dada por una funcién, la cual evalUa las interacciones
a lo largo de la superficie de falla. La Figura 29 ilustra este método.
(\Valladares Ibarra, 2015, pags. 35-36).

| DOVELA n

Vo NOTA:
On= A*f(x).
L. \Q 6,
Hn

Figura N° 30: Formulacion del Método de Morgenstern y Price.
Fuente: Valladares Ibarra, 2015.

v' Método de Spencer.

Serrano, Escuder y Altarejos (2006) definen que, este método
asume todas las fuerzas interdovelas estan inclinadas a un mismo
angulo, el cual es calculado para satisfacer tanto el equilibrio de

momentos como el equilibrio de fuerzas .

El método de Spencer es de los afios 60, cuando ya se disponia
de ordenadores. En este método, ademas de las fuerzas normales entre
rebanadas se tienen en cuenta las de corte, mediante la siguiente

ecuacion :
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Xi=A* Ei
Donde:
Xi: es la fuerza de corte en el contacto
I: entre rebanadas
Ei: es la fuerza normal en el contacto i entre rebanadas.
A: es una incognita del problema.

Como A vale lo mismo para todas las rebanadas, eso quiere
decir que la inclinacion de la resultante de las fuerzas entre rebanadas
es constante para todas ellas. En cuanto al valor de A., en el método de
Spencer se escoge (se calcula) aquel que haga que el coeficiente de
seguridad frente al vuelco sea igual al coeficiente de seguridad frente

al deslizamiento .

RN

N
P Zj@ Eeh \1/ F
D\ Rr

i

57

NN\

o

Figura N° 31: Formulacion del Método de Spencer, Analisis de una

Dovela.
Fuente: Jaime Suarez Badillo.
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v" Método de Morgenstern y Bishop.

El método de Bishop y Morgenstern (1960) es un procedimiento
simplificado que permite estimar el factor de seguridad en forma
relativamente expedita (Whitlow,1994). El factor de seguridad en este
método esta dado por:

Fs =m—nru

Donde m y n vienen contenidos en la tabla de Bishop vy

Morgenstern (1960); Whitlow (1994) coeficientes de estabilidad para

esfuerzo efectivo. Datos numéricos que ya estan calculados.

_uw
nru = }/H

rw = yw « Hw'

2.3.2.5.Andlisis de estabilidad del dique bajo accién sismica.

Los efectos de un sismo en un talud pueden modelarse empleando
aceleraciones horizontales y constantes. Terzaghi, en 1950, fue el primero en
aplicar un modelo pseudo-estatico para realizar un estudio de estabilidad de

taludes durante un evento sismico.

Existen varios metodos para realizar el analisis de estabilidad de taludes

ante carga sismica, entre los cuales podemos mencionar.

En estos modelos, se representan los efectos del sismo mediante
aceleraciones pseudo-estaticas, las cuales producen fuerzas de inercia situadas

en el centro de gravedad de cada dovela.
Donde las fuerzas estan dadas por:
e Aceleraciones pseudo-estaticas horizontal y vertical.
e Coeficientes pseudo-estaticos horizontales y vertical adimensional.

e Peso de cada dovela analizada. (Kramer, Steven L., 1996)
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2.3.2.6.Instrumentacion geotécnica.
2.3.2.6.1. Monitoreos:
Los objetivos de un programa de monitoreo del talud de la

relavara son :
e  Proporcionar un aviso anticipado de la inestabilidad .

e Proporcionar informacion geotécnica para analizar los
mecanismos de desplazamiento de la pendiente, para

designar medidas correctivas .

e  Mantener los procedimientos operacionales de seguridad

con el fin de proteger al personal y los equipos .

Un programa de monitoreo permite establecer medidas de
prevencion para Evitar deslizamientos, colapsos de estructuras frente
a potenciales fallas por accion dindmica. Durante la operacion del
depdsito se instalaran los puntos de monitoreos tales como la
instalacién de inclindmetros, piezémetros, puntos de control

geodésico y puntos de control topogréfico .

Durante la construccion del depdsito se instalaran los puntos de
monitoreos tales como la instalacion piezémetros, puntos de control
geodésico y puntos de control topogréafico los puntos estratégicos

seran establecidos por consultor.

2.3.2.6.2. Puntos de monitoreo:

e Inclindmetros: El inclinbmetro permitira determinar los
desplazamientos del talud de los bancos del depoésito de
relaves a diferentes profundidades, asi como asentamientos de
los materiales Dichos desplazamientos son de gran utilidad
para evaluar el grado de estabilidad. Los monitoreos inclino
métricos, se basan en las deformaciones que puedan sufrir los
materiales ante las cargas laterales o gravitacionales, las cuales

son determinadas por medio de observaciones .
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e  PiezOmetros: Se instalardn 2 piezdmetros hidraulicos en
diferentes lugares del deposito de relaves para realizar el
monitoreo geotécnico con la finalidad de determinar la
variacion del nivel freatico y la calidad de aguas subterraneas.
Ver Plano P-04 en Anexos N° 02 .

2.3.2.7.Software Slide / Rocscience.

Almache S (20 14) define que, el Slide/Rocscience es un software
utilizado para el anélisis de estabilidad de taludes, pudiendo evaluar en taludes
de suelo y roca fallas circulares y no circulares. La geometria del talud es
graficable por medio de coordenadas o se puede importar archivos CAD

digitalizando la misma .

Este programa tiene la versatilidad de analizar la estabilidad utilizando
métodos de equilibrio limite con rodajas verticales, revisando superficies

individuales o buscando y examinando la superficie critica para un talud dado .
“Este software tiene las siguientes caracteristicas :

e Aplica métodos de busqueda de la superficie critica para superficies

de deslizamiento circular o no circular .

e Aplica métodos de equilibrio como: Spencer, GLE/Morgenstem-

Price, Janbu, Bishop, etc .

e EIl andlisis lo realiza con multiples materiales, anisotrdpicos,

materiales no lineales, Mohr -Coulomb y otros .

e Considera parametros como: el agua subterranea, el factor de

presion, red de presiones de poros y la infiltracion en zona de estudio .

e Se puede modelar con cargas externas lineales, sismicas o

distribuidas .

Analiza las fuerzas de apoyo requeridas para casos especificos .

Vistas de todas y cada una de las superficies generadas .

Considera el ingreso de planos de falla conocidos .

59



Con este software se realizd la modelacion del talud de la presa

Cuchoquesera aplicando el método de Bishop Simplificado, Janbu Simplificado

y Spencer .

El anélisis respectivo se realizo de la siguiente forma :

e Analisis de la situacion actual del talud y/o condiciones originales en
funcion de la informacion recopilada, plano de falla individual

identificado y plano de falla critico determinado por el programa .

e Anadlisis de la situacion del talud en condiciones originales con
variante pseudo-estatica utilizando coeficiente sismico recopilado

para la zona .

e Anadlisis de la variacion del factor de seguridad en base a diferentes

profundidades de nivel freatico .

e Analisis inverso por sensibilidad, buscando un factor de seguridad
igual a la unidad en funcion de la variacion de (c y @) para la

condicién de nivel fredtico maximo- medio- minimo .

2.3.3. Normatividad.

a)

b)

Ce.020 Estabilizacion de Suelos Y Taludes: En la presente norma nos
explica que los suelos de poca carga o susceptibles a los asentamientos
requieren ser estabilizados, y establecer las consideraciones técnicas
minimas para el mejoramiento requerido de la Resistencia de los suelos y
de la estabilidad de taludes. La presente norma considera exigencias
minimas, sin ser limitados para los estudios de evaluacion y mitigacion de

deslizamientos de laderas o taludes brindando un enfoque ambiental.

E.050 Suelos y Cimentacion: La presente norma es con fines de
cimentacion que para la ejecucion de estudios de mecanica de suelos con
la finalidad de asegurar la estabilidad y permanencia de las obras para

promover la utilizacion de los recursos.

E.030 Disefio Sismo Resistente: Netamente para determinar las
condiciones minimas para las edificaciones disefiadas contemplan un

comportamiento sismico, es asi que debera tomar medidas de prevencién
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d)

f)

9)

h)

)

K)

contra los desastres que puedan producirse como consecuencia del

movimiento sismico.

NTP 339.127:1998 SUELOS:

Para determinar el contenido de humedad de un suelo.
NTP 339.128:1999 SUELOS:

Netamente para determinar el anlisis granulométrico, teniendo en cuenta

los parametros técnicos.
NTP 339.129:1999 SUELOS:

Para determinar el limite liquido, limite plastico e indice de plasticidad de
los suelos del area del proyecto.

NTP 339.134:1999 SUELOS:

Unicamente para la clasificacion de suelos mediante el Sistema de suelos
(S.U.C.S)

NTP 339.131:1999 SUELOS:
Para determinar el peso especifico relativo de solidos del suelo.
NTP 339.152:2002 SUELOS:

Para determinar el contenido de sales solubles totales de los suelos del
area del proyecto.

NTP-339.142:1999 SUELOS:

Método de ensayo para la compactacion Proctor estandar de suelos en
laboratorio utilizando una energia estandar,

UNE 103-801:1994 SUELOS:

Ensayo de cono dinamico tipo Peck.

NTP 339.165:2001 SUELOS:

Ensayo de compresion triaxial del tipo CD (consolidado drenado).
NTP 339.164:2001 SUELOS:

Ensayo de compresion triaxial del tipo UU (no consolidado no drenado).

2.3.4. Definicién de Términos.
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Presa de relaves: Es tipicamente una presa de terraplén de relleno de tierra
utilizada para almacenar subproductos de operaciones mineras después de separar el

mineral de la ganga.

Presa de relaves aguas arriba: Consiste en terraplenes trapezoidales que se
construyen en la parte superior pero la punta de la cresta de otra, moviendo la cresta

mas aguas arriba.

Presa de relaves aguas abajo: Consiste en un disefio posterior se refiere a la

elevacion sucesiva del terraplén que posiciona el relleno y la cresta mas aguas abajo.

Presa de linea central: Tiene presas de terraplén secuenciales construidas
directamente encima de otra, mientras que el relleno se coloca en el lado aguas abajo

para soporte y la suspensién soporta el lado aguas arriba.

Aguas Abajo: Sector posterior a una instalacion (dique) respecto de un punto
con el observador ubicado en la direccion del flujo.

Relaves: Son los materiales que quedan después del proceso de separacion de

la fraccion valiosa del mineral extraido de la tierra.

Minerales: Son las sustancias formadas por procesos naturales, con

integracion de elementos esencialmente provenientes de la corteza terrestre.

Mineria: Es toda actividad de reconocimiento, exploracién y explotacion de

productos mineros.

Ministerio de Energia y Minas: Organo del estado encargado de formular y
coordinar las politicas, planes y programas de gobierno del sector minero, de tramitar

y resolver todas las cuestiones administrativas.

Extension Lateral: Se denomina extensién o esparcimiento lateral a los
movimientos con componentes, principalmente laterales, en taludes de baja
pendiente. En los esparcimientos laterales el modo de movimiento dominante es la
extension lateral acomodada por fracturas de corte y tension. EI mecanismo de falla
puede incluir elementos no solo de rotacion y traslacion sino también de flujo.
Generalmente, los movimientos son complejos y dificiles de caracterizar. La rata de
movimiento es por lo general extremadamente lenta. Los esparcimientos laterales

pueden ocurrir en masas de roca sobre suelos plasticos y también se forman en suelos
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finos, tales como arcillas y limos sensitivos que pierden gran parte de su resistencia
al re moldearse. La falla es generalmente progresiva, 0 sea, que se inicia en un area
local y se extiende. Los esparcimientos laterales son muy comunes en sedimentos

glaciales y marinos, pero no los son en zonas de suelos tropicales residuales.

Flujo: En un flujo existen movimientos relativos de las particulas o bloques
pequefios dentro de una masa que se mueve o desliza sobre una superficie de falla.
Los flujos pueden ser lentos o rapidos, asi como secos o himedos y los puede haber
de roca, de residuos o de suelo o tierra. El flujo puede ser laminar a turbulento. Al
aumentar la densidad y la viscosidad, el flujo puede transportar grandes bloques hacia
la parte superior. Los flujos muy lentos o extremadamente lentos pueden asimilarse
en ocasiones, a los fendmenos de reptacion y la diferencia consiste en que en los
flujos existe una superficie facilmente identificable de separacion entre el material
que se mueve Yy el subyacente, mientras en la reptacién la velocidad del movimiento
disminuye al profundizarse en el perfil, sin que exista una superficie definida de
rotura. Los flujos se clasifican de acuerdo con las caracteristicas del material
deslizado en: flujos de bloques de roca, flujos de residuos (detritos), flujo de suelo o

tierra y flujos de lodo.

Nivel de agua: De acuerdo a las caracteristicas de la presa de relaves, el nivel
de agua se encontraria controlado por el dren chimenea que esta dispuesto en el eje

del deposito de relaves.
Impermeabilizacion: Bloquea o desvia los fluidos.

Permeabilidad: facilidad con que el agua puede fluir a través de los poros

discontinuidades de un suelo 0 macizo rocoso.

Aceleracion sismica: El valor del coeficiente sismico horizontal para el
analisis de estabilidad pseudo-estatico para operacion de la presa de relaves
proyectado, se estimé como 0.175 g, valor que es aproximadamente %2 de la maxima

aceleracion esperada en el terreno para un periodo de retorno de 475 afios .

Coeficiente Sismico: Factor que permite ajustar el calculo de la sobrecarga
sismica horizontal en la base del edificio, a la relacion entre el periodo de vibracion

de la estructura y el del terreno de cimentacion .
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Anélisis estatico: Evaluar el efecto del peso propio (carga estatica) de la presa
de relaves y de la accion del agua en su estabilidad. Por lo general se evalua la
configuracién final de la presa, con los escenarios de la accion del agua en el

depdsito.

Angulo de friccion: Angulo de la inclinacion en la que se desarrolla el proceso
constructivo, el cual tienen una parte preponderante sobre la posibilidad de caida o
flujo luego de que la construccion ha sido realizada. A mayor angulo de friccion,

mayor el riesgo de caida y menor el factor de seguridad de la obra.

Cohesion del suelo: Propiedad del suelo que incrementa la adherencia del
suelo haciéndola dificil de ser separada. A medida que se tiene mayor cohesion en el
suelo, el factor de seguridad es alto también.

Densidad del suelo: Propiedad del suelo que tiene en consideracion la masa
del suelo con respecto de su volumen, lo cual conlleva también a su nivel de
porosidad, esto implica que a medida que el suelo es més denso, se torna mas

compacto y, por ende, con mayor factor de seguridad.

Peso especifico: Fuerza que ejerce masa, aunque este concepto nombra
especificamente el nivel de materia del cuerpo (més allé de la fuerza gravitatoria)

Factor de seguridad: Tal como su nombre lo menciona, este indicador busca
dar un valor a la seguridad de un bloque de terreno ubicado en una inclinacién
determinada cerca o en la construccion de alguna obra. Ello permite saber cuél es la
capacidad del suelo para poder desprenderse sobre la construccién, bien dafidndola o

perjudicando a los usuarios de la construccion.

Periodo de Retorno de 500 afos: Corresponde al periodo de tiempo en el cual

se espera que ocurra un evento al menos una vez en 500 afios.
Vaso del depdsito: Area de almacenamiento.

Estabilidad del deposito de relaves: Se denomina a estabilidad del depdsito
al nivel de factor de seguridad asociado a las caracteristicas de la construccion, en
este caso al depdsito de relaves, de forma tal que se cumpla con los estandares

requeridos.
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2.4HIPOTESIS.
2.4.1. Hipotesis General.

El analisis de estabilidad del dique genera resultados en el deposito de relave
de la Minera “SANSIL”- Primera Etapa, Afio 2018.

2.4.2. Hipotesis Especificos.

a) El método de equilibrio limite favorece en el anélisis de estabilidad del
dique para el deposito de relave de la Minera “SANSIL”- Primera Etapa,
Afio 2018.

b) EI volumen de almacenamiento influye positivamente en el analisis de
estabilidad del dique para el deposito de relave de la Minera “SANSIL”-
Primera Etapa, Afio 2018.

c) El balance de agua produce efectos significativos en el analisis de
estabilidad del dique en el deposito de relave de la Minera “SANSIL”-
Primera Etapa, Afio 2018.

2.5.VARIABLES.
2.5.1. Definicién Conceptual de la Variable.

Anaélisis de estabilidad del dique:

Se denomina al analisis de estabilidad del dique para encontrar el factor de
seguridad en las tres ubicaciones criticas del dique, que estan asociados con las capas
de relave que se acumula en el depésito, que estan asociados también al balance de
agua producido por la planta concentradora por el periodo de (sep. 2018 al oct. 2019)
como también a los fendmenos climatoldgicos que ocurre en el lugar de estudio,
buscando la relacion de la capacidad de volumen de almacenamiento en el depdsito
de relave por el tiempo de operacion de la planta, de esta forma cumplimos para
calcular los factores de seguridad por medio de los métodos de equilibrio limite para
determinar la estabilidad del dique segun su capas de relave de esta forma cumplir
con los estandares requeridos de estabilidad con relacion a su vida util y del tiempo
de operacion de la planta concentradora.
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2.5.1.1.Variable independiente (X).
ANALISIS DE ESTABILIDAD DEL DIQUE.

2.5.2. Definicion Operacional de la Variable.

Anélisis de estabilidad del dique:

Para el andlisis de estabilidad del dique se tiene desde la cota 4810.00 m.s.n.m.

hasta 4819.00 m.s.n.m. Se tomo en cuenta los siguientes aspectos.

Seguridad minima (Fmin), que expresa la magnitud de la reduccion que deben
experimentar los pardmetros de resistencia a corte del suelo, segun el criterio de

Coulomb (C’ y @), para alcanzar un estado de Equilibrio Limite.
F min > Fnormal

Se utiliz6 el método de equilibrio limite: que se basa en evaluar la resistencia
al deslizamiento del dique, tomando en cuenta ciertas hipétesis en relacion al
mecanismo de falla, condiciones de equilibrio, volumen de almacenamiento,

resistencia cortante, etc.

Seccion geométrica mas critica, es decir donde el angulo del talud sea mayor,

parametros geoldgicos-geotécnicos, carga por accién del sismo, entre otros.

Para el volumen de almacenamiento esta asociado con las capas de relave del
depdsito se realizd el control de la produccion de mineral junto con el trasporte de
concentrado, esto es con la finalidad de obtener la cantidad que procesara la planta
en TMSD durante su operacion y teniendo el volumen de relave en m3/dias que entra
al vaso, en el procesamiento de datos obteniendo por el SENAMI se tiene el retorno
de 500 afios de la intensidad de lluvias y como la evaporacién durante los cambios
meteoroldgicos que sucede en el lugar de proyecto, con todos estos datos se realiza
el balance de aguas por capas segun la estimacion de vida util del deposito de relave,

asi podremos tener los volimenes de almacenamiento de relave.

La representacion de los parametros del material de la cimentacion para la

conformacién del dique, los mejoramiento y relave.
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2.5.3. Operacionalizacion de la VVariable

En la tabla siguiente se menciona los indicadores y las unidades de medidas.

Tabla N° 9: Indicadores de Variables.

Und. De

Hipotesis Variable Dimensiones Indicadores Medida Instrumento
Método de Modelo de Bishop, Método de
e GLE/Morgenstem, -
Equilibrio Limite dovelas.
Jabu y Spencer.
Condiciones .
Lo _ Obtenido
Estabilidad del | EoHCo: F.S.=1626 | hediante el
El analisis Dique Condiciones F.S.=1.202 software
" SLEDE V. 6.0
de Pseudo estético.
estabilidad L C’= Cohesion.
del  dique _ Cohesion de los
Variable Suelos.
genera Independiente - . .
resultados Caracteristicas de . vy = Densidad. | Laboratorio In
X) . Densidad de los -
para el los Materiales situ.
Aci Suelos.
depoésito de e
relave de la Ana_ll!5|s de C @ = Angulo de
- estabilidad del Angulo de Friccion. L
Minera dique Friccion.
“SANSIL”- ' Procesado por
Primera L el software
3_
Etapa, Afio X?rLuaTee:a?r?iento gcuar:zlea(r:?anvge i vetros Microsoft
2018. P : Cbicos. Office — Excel
V.18.0
Procesado por
Descarqas 3 el software
Balance de Agua Volamgnesy ico m™= Metros | microsoft
pico. Cdbicos. Office — Excel
V.18.0

Fuente: Elaboracién propia.
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CAPITULO IlII:
METODOLOGIA

3.1.METODO DE INVESTIGACION.
El método general utilizado sera el método cientifico, ya mediante una serie de
procedimientos ordenados se logra la meta final o producto especifico (Bunge, 1961).
El método especifico sera la medicion estadistica, esto dado que los datos con los que
se trabajaran son netamente numéricos, que luego seran interpretados y de los cuales

se recogeran las conclusiones del documento (Neuman, 2003).

3.2.TIPO DE INVESTIGACION.

El tipo de investigacion es aplicada, esto dado que la investigacion se basa en
métodos de calculo previamente desarrollados y validados, y no se busca validar un nuevo
método de célculo, tal como si sucederia en una investigacion de tipo basica (Perumal,
2014). Este tipo de investigacion busca realizar contraste de la teoria con la evidencia en

la realidad, por lo que hace uso de todos los criterios de esta para su prueba.

3.3.NIVEL DE INVESTIGACION.

La investigacion es descriptivo y explicativo, ya que pretende describir ideas
apreciaciones y datos desde nuevas perspectivas que amplié un mejor desempefio y que
aumenten la rentabilidad de la empresa. La razon por la que es descriptivo tiene como
meta examinar y ubicar los valores en que se manifiestan las variables, categorizarlas y

proporcionar una vision integral.

3.4.DISENO DE LA INVESTIGACION.

El disefio para la siguiente investigacion es experimental (cuasi-experimental)
porque deliberadamente se manipula la variable dependiente donde identifican un grupo
de comparacion lo mas parecido posible al grupo de tratamiento en cuanto a las

caracteristicas de referencia (previas a la intervencion).

68



3.5.POBLACION Y MUESTRA.
3.5.1. Poblacion.

Como poblacién de estudio lo considero al deposito de relave que después de

realizar los estudios de:
e Produccién de mineral.
e Estudios hidroldgicos.
e Balance de agua.
e Caracteristicas de los materiales.
e Condiciones de estabilidad.

3.5.2. Muestra.
El tipo de muestra para la presente investigacion probabilistico dirigido y que
para este estudio se establece que el dique del deposito de relave de la mineria

“SANSIL”, primera etapa ano 2018, es representativo de la poblacion considerada.

3.6.TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS.

Los ensayos de Laboratorio: caracterizaciones fisicas y mecanicas en muestras de
suelo fueron realizados siguiendo los procedimientos recomendados segun las versiones
actualizadas de la American Society for Testing and Materials (ASTM). Los ensayos que

se realizaron son los siguientes:
a) Contenido de Humedad ASTM-D-2216.
b) Analisis Granulométrico por tamizado ASTM-D-422.
c) Limites de Consistencia ASTM-D-4318.
d) Ensayo de Clasificacion de Suelo ASTM-D-2487.
e) Peso Especifico Relativo de S6lidos ASTM-D-854.
f) Ensayo de Compactacion Proctor Estandar ASTM-D-698.
g) Ensayo con cono Dinamico Peck ASTM-D-1586.
h) Ensayo Compresion Triaxial (CD) ASTM-D-7181.

i) Ensayo Compresion Triaxial (UU) ASTM-D-2850.
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También se destaca la recoleccion de datos a través del balance de agua que son:
a) Flujo de agua asociada al relave.
b) Flujo de agua de alcantarillados.
c) Flujo de aguas de descartes sanitario.
d) Aportes hidrologicos (lluvias y deslielos).
e) Humedades contenidas en las arenas.

f) Agua intersticial contenida en la cubeta del embalse y lagos de

cubeta.
g) Infiltraciones.
h) Evaporacion.
i) Recirculacion al concentrado.
J) Vaciado a cauce natural.
k) Agua para forestacion.
I) Retorno de aguas claras tanque de almaceén.

3.7.PROCESAMIENTO DE LA INFORMACION.
Seccion geométrica mas critica, es decir donde el angulo del dique sea mayor,
parametros geologicos-geotécnicos, carga por accion del sismo, condiciones de niveles

de crecimiento, balance de agua, entre otros.

En la obtencion de las propiedades indice de los materiales, se usaron los ensayos
de analisis granulométricoy limites de Atterberg para la clasificacion del suelo, el ensayo
de contenido de humedad en la obtencion del porcentaje de humedad y el ensayo de
Proctor estandar para la determinar la densidad seca maxima y humedad 6ptima, cabe
aclarar que dicha condicion es alcanzar en obra, ya que supone la maxima concentracion

posible de solidos y unas condiciones muy estables para el material compactado .

Para la caracterizacion de los parametros geotécnicos de resistencia y deformacién
de los materiales como vienen a ser la cohesion, densidad y el angulo de friccion aplicados
en los distintos materiales. Una vez obtenidos estos datos se procedio a realizar la
caracterizacion geotécnica de los distintos materiales que intervienen en la construccion

del depdsito de relaves y sobre los que se ubica el dique .
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Para realizar el analisis de estabilidad de dique ha sido utilizado el programa de
computo SLIDE version 6.0 de la firma Rocsience Inc., el cual es un programa que calcula
por varias metodologias de equilibrio limite los Factores de Seguridad menores de un

numero de potenciales superficies de deslizamiento .

Para el presente analisis, los factores de seguridad fueron calculados utilizando el
método de Janbu simplificado (1955), el cual satisface tanto el equilibrio de fuerzas como

el equilibrio de momentos .

Para la elaboracidn del disefio y dibujo de los contornos de los distintos materiales
del deposito de relaves se ha utilizado el software de disefio AutoCAD de la firma
Autodesk, en la version del afio 2019. AutoCAD es un software del tipo CAD (Disefio
asistido por Computadora), por sus siglas en inglés utilizado para la elaboracién de dibujo

en ingenieria .

3.8.TECNICAS Y ANALISIS DE DATOS.

La técnica a utilizarse es la de andlisis la estabilidad del dique segun el crecimiento
de relave, el cual se produce de informacién previa, para luego proceder a realizar la
informacién simulada a partir de variaciones porcentuales establecidas y mediante lo
propio determinar los cambios del factor de seguridad que esta asociado a la estabilidad,
por ende, se detalla un intervalo de confianza a partir de una probabilidad del estadistico

de igual 0 menos del 5%.
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) CAPITULO IV:
ANALISIS DE ESTABILIDAD DEL DIQUE DEL DEPOSITO DE
RELAVE DE LA MINERAL “SANSIL”.

4.1.CRITERIOS DE DISENO.
4.1.1. Criterio de disefio a tomar en cuenta.
4.1.1.1.Topografias.
Ver Plano P-03 del Anexo N° 03.

El &rea donde se emplazara el depdsito de relaves “SANSIL”, ha sido
levantada topograficamente con una estacion total “Leica”, a una escala de
1/2000 y con coordenadas de referencia UTM - PSA 56. El trabajo topogréafico
abarca una extension de 80.0 hectéreas con curvas de nivel cada 1.00 metros.
Adicionalmente, se han monumentado en el terreno 04 hitos de referencia para

los trabajos de ingenierias posteriores.

Figura N° 32: Ubicacion del Proyecto con Curvas de Nivel.
Fuente: Elaboracion Propia.

4.1.1.2.Geologia Local.
Ver Plano P-01 del Anexo N° 03.

El area donde se emplazara el deposito de relaves “SANSIL” estd
comprendida entre las microcuencas de las lagunas Capillayoc y Condoray, la

escorrentia natural drena hacia ambas las lagunas. El perfil de la microcuenca
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muestra una secuencia empinada asociada a los afloramientos rocosos y
pendiente menor asociada a depositos morrénicos y depdsitos coluviales, donde
se emplazara el depdsito de relaves, tal como se puede apreciar en la vista

satelital.

Figura N° 33:Vista Satelital Mostrando el Area donde se Construira el
Deposito de Relaves “SANSIL” — Primera Etapa, Cota de Corona 4,820

m.s.n.m. (H =10.00 metros).
Fuente: Google Earth Pro.

Ubicado en la Concesion de Beneficio SANSIL, Distrito de Chongos Alto-
Acobambilla, Provincia de Huancavelica, los afloramientos rocosos que
circundan la microcuenca corresponden a rocas de la Formacion Jumasha,
constituida por intercalaciones de calizas de color gris a calizas dolomiticas de
color gris amarillento a blanco. Su edad corresponde al Cretaceo Superior.
Asimismo, en el area del proyecto el material glaciar cuaternario conocido
también como depdsitos morrénicos, estan distribuidos en toda el area y estan
constituidos por fragmentos heterométricos (bloques, gravas, guijarros y arena)

con matriz limo arcillosa y no poseen estratificacion.

El area donde se emplazara el deposito de relaves “SANSIL” estd
constituida por depositos coluviales del cuaternario, que clasifican como arena
arcillo limosa con grava (SM-SC), arena limosa con grava (SM) y grava limosa
con arena (GM). En las laderas adyacentes al area de emplazamiento del depdsito
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de relaves “SANSIL”, se observan materiales morrénicos del cuaternario y
afloramientos del macizo rocoso constituidos por roca caliza fracturada,

correspondientes a la Formacion Jumasha.

4.1.1.3.Geologia Regional.
Ver Plano P-02 del Anexo N° 03.

El area de estudio se encuentra en la zona de fallamiento denominada
"Falla Chonta™, en el area de San Genaro. Este rasgo es el mas importante y
contindio. Tomando como referencia al proyecto, la zona coincide con la traza

de la veta falla Esperanza .

De la correlacion de imagenes satelitales, planos geologicos y regionales
y de distribucién de los principales yacimientos o centros mineros en
produccion, se ha podido determinar que, en las altas cumbres de la Cordillera
Occidental, de los Ande centrales del Per(, existe un gran numero de
yacimientos polimetalicos ubicados dentro de una zona de fallamiento
longitudinal. Esta zona de falla, es el rasgo estructural regional lineal mas
importante y continuo que controla no solamente la ubicacion de diversos
yacimientos o distritos mineros sino también la localizacion de stocks intrusivos

y centros volcanicos Nedgenos.

Tomando como referencia al proyecto “SANSIL”, la zona de fallamiento
incluye hacia el Noreste a los yacimientos polimetalicos de San Valentin (antes
Satanés), Yauricocha, San Cristébal y Morococha y hacia el Sureste a los
distritos mineros de Castrovirreyna, Huachocolpa, Julcani, San Genaro, entre

otros.

La zona de falla regional mencionada lineas arriba fue mapeada con el
nombre de “Falla Chonta”, en el area de San Genaro, habiéndose podido
identificar con imagenes satelitales hasta su extremo Noreste. La zona de “Falla

Chonta” en SANSIL, coincide con la traza de la veta falla Esperanza.

4.1.1.4.Geomorfologia.

Morfolégicamente, el area de estudio se encuentra ubicada en la divisoria
de aguas continental, habiendo sido afectado por una intensa erosion glaciar. Se

ha diferenciado las siguientes unidades morfoldgicas: altiplanicie, laderas
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empinadas a moderadamente empinada, laderas moderadas a fuertemente
inclinadas y depresiones, fondo de valle glaciar, circo glaciar y cadena de cerros

altos .

El &rea donde se desarrolla el proyecto se encuentra comprendida entre las
microcuencas de las lagunas Condoray y Capillayoc, se distinguen

principalmente las unidades geomorfoldgicas siguientes:
a) Altiplanicie.

Es un elemento morfologico que afecta los relieves de la Cordillera
Oriental, mediante la presencia de aplanamientos que cortan en un nivel
altitudinal que va de 4,000 a 5,000 m.s.n.m. Las altiplanicies son resultado del
desarrollo de superficies de erosion formadas principalmente durante el
Terciario miocénico, en una etapa en que la Cordillera Oriental era ya un relieve
definidamente continental, que fue atacado por severos procesos erosivos de
entonces. Se considera que estas superficies de erosion, que en conjunto reciben
el nombre de superficie “Puna” allanaron los relieves andinos del Paleozoico
hasta niveles altitudinales bastante bajos, pero luego, el levantamiento andino
ocurrido desde el Plioceno hasta los tiempos recientes del Pleistoceno, elevo esas
superficies hasta sus altitudes aproximadamente actuales. El area de influencia
se asienta mayormente sobre una altiplanicie flanqueada por laderas cuya

pendiente es empinada (25 % - 50 %) .
b) Laderas Empinadas.

Morfologia que se aprecia mayormente en la zona Norte y Sur del
proyecto. Esta constituido por laderas y alineamientos de cerros, que vienen a
ser en general la prolongacion inferior de la altiplanicie y de las cadenas de
cerros altos, en el entorno del area de estudio. Se caracteriza por la
predominancia de depdsitos coluviales y fluvioglaciales, suelo residual y

promontorios rocosos aislados .
¢) Ladera Moderada a Fuertemente Inclinada y Depresiones.

Areas caracterizadas por una topografia sub-horizontal y ligeras

depresiones, conformadas mayormente por depositos morrénicos, bofedales y
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lagunas. Estas geoformas se distribuyen en las zonas proyectadas para los
trabajos de explotacion y depdsito de desmontes .

d) Altas Cumbres

Esta conformado por un alineamiento de cerros con altitudes de hasta
5,000 m.s.n.m., que se extiende con rumbo N-S en el sector superior del area de
estudio. Destaca el cerro Santa Rosa y Chontani, ubicados al Norte y Noroeste
respectivamente del area de actividades. Esta unidad se caracteriza por su relieve

agreste, donde se aprecia la predominancia de afloramientos rocosos .

4.1.1.5.Estratigrafia.
Segun informacion base del INGEMMET, tanto en el area de estudio
como en su entorno, se evidencia diversidad de formaciones rocosas, cuyas

edades abarcan el Mesozoico y Cenozoico, tal como se describe a continuacion :
a) Formaciones Chulec — Pariatambo (Ki-chp).

Aflora en las partes bajas de los cerros y en las altiplanicies. Son
reconocidas como "calizas Machay" y estan compuestas por dos miembros: uno
inferior (Chulec), constituida por arcillas calcareas gris claras, calizas de color
gris pardo amarillento con intercalaciones de margas calcéreas y lutitas arenosas;
y otro superior (Pariatambo), igualmente de calizas bituminosas, asi como
bancos de arcilla y yeso; a los que posteriormente se les consideré como

formaciones .

En la zona mineralizada, se presenta como un paquete de estratificacion
delgada negra sobre el flanco Noreste de la quebrada Heraldos Negros, asi como
en la galeria del Nv. 940. Esta formacion bituminosa con nodulos de chert
presenta una potencia de hasta 120 metros, compuesta de estratos delgados de
calizas con algunos horizontes de lutitas y limonitas calcareas. Esta formacién
no continda en el flanco opuesto del anticlinal debido a su desplazamiento

normal por la veta falla Esperanza.
b) Formacion Jumasha (ks-j).

La Formacion Jumasha descansa en concordancia sobre la Formacion

Pariatambo, en un anticlinal de lineamiento andino cuyo eje se inclina levemente
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hacia el NW. Aflora de manera circundante en toda el area del Proyecto, tiene
una potencia aproximada de 400 metros y sobreyace concordante a las calizas y
lutitas de la Formacion Pariatambo. Esta potencia esta constituida por
intercalaciones de calizas de color gris a calizas dolomiticas de color gris
amarillento a blanco. Presentan a veces concreciones de chert e intercalaciones

de margas. Su edad corresponde al Cretaceo Superior.
c) Grupo Goyllarisquizga (Ki-g).

Este Grupo aparece al Noreste del proyecto y esta constituido
basicamente de areniscas cuarzosas blanquecinas a amarillentas, alternadas en
menor proporcion con lutitas gris verdosas, calizas, mantos carbonosos y
ocasionalmente "sills" de diabasa y derrames volcanicos. Por lo general,
corresponde a las rocas clasticas que yacen sobre las “calizas Pucard" y debajo
de las formaciones calcireas del Albiano. De acuerdo a la evidencia
paleontoldgica encontrada, se considera que este Grupo acontecio en el Cretaceo

Inferior .
d) Formacion Chunumayo (Jm-ch).

Esta formacion aflora, entre Huancavelica, Abancay y el SO de Ayacucho,
como una faja con rumbo Noroeste a Sureste conteniendo Sthephanoceras y
Sonninia del Bajociano. Esta unidad se encuentra fuera del area de estudio al

Noreste del proyecto, posterior al Grupo Goyllarisquizga.
e) Formacion Sacsaquero (Tim-s).

Esta es una secuencia volcanica-sedimentaria, de tonalidades violaceas a
verdosas, principalmente constituida por zonas andesiticas, tobas, areniscas y

rocas limosasargilaceas. Las capas tienen orientaciones variadas y por razones.

Précticas se les puede considerar horizontales. En superficie se presenta
con relieve muy accidentado y agreste, fracturada, moderadamente alterada y
con escasa cobertura de suelo residual. Por su edad corresponden al Terciario
Inferior-Medio. Esta aparece a elevaciones menores, principalmente en la zona

Oeste del proyecto.
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f) Formacién Caudalosa (Ts-ca).

Esta es una secuencia volcanica, principalmente constituida por
piroclastos, flujos andesiticos, riodacitas y areniscas tufaceas. Se puede apreciar
en zonas de terrenos suaves. Este tipo de formacion se encuentra al Oeste del

proyecto.
g) Depdsitos Glaciares (Qr-g).

Se les conoce también como depositos morrénicos. Son acumulaciones de
fragmentos rocosos heterométricos (gravas angulosas, bloques, guijarros y
arena) de forma sub redondeado, dispuestas sin estratificacion en una abundante
matriz de limo y arcilla. Los dep6sitos morrénicos estan asociados a los antiguos
centros de glaciacién y se propagan especialmente sobre los 4,000 m.s.n.m., se
presentan en forma de colinas bajas y llanuras. Estos suelos generalmente se

muestran compactos y densos.
h) Depositos Fluvioglaciares (Qr-fg).

Son geoformas depresionadas con pendientes suaves en direccion de las
corrientes de agua, originadas por la erosion glaciar durante el descenso de los
glaciares, en algunos casos estan cubiertas de bofedales y se encuentran sobre
los 4,000 m.s.n.m. en las nacientes de las cuencas o en la cabecera de los valles

aluviales. Se encuentra al Noreste del area del proyecto.
i) Rocas Intrusivas (t-mdi).

Esta unidad litoldgica tiene la particularidad de cortar los horizontes
sedimentarios calcareos de las formaciones cretaceas, y son las portadoras de los
fluidos mineralizantes, emplazandose en el Terciario. En el area del proyecto se

presentan las siguientes:

e Hipabisales Andesiticos.

Al Este del area de estudio afloran a manera de pontones y también en
forma de sills y de cortas extensiones, rocas de naturaleza andesitica, las que
estan ligadas a la mineralizacion de las vetas de esa zona, estas rocas presentan

ligera alteracion propi litica.
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e Stock Intrusivo.

Hacia el lado Norte del yacimiento y al pie de la laguna Condoray, se
presenta un cuerpo intrusivo de naturaleza monzodiorita de dimensiones 1 km x
2 km, la cual ha intruido a las rocas calcareas de la Formacion Jumasha, y que
muy probablemente tenga relacion con los fluidos mineralizantes del yacimiento

Heraldos Negros.

4.1.1.6.Geologia Estructural.

En el area del proyecto se manifiestan los siguientes elementos
estructurales: el anticlinal Condoray, disectado por quebradas y morfologias
glaciares y el allamiento SE-NW, todo esto originado por el tectonismo que se
dio en la cordillera de los Andes .

a) Anticlinal Condoray.

La estructura principal que se presenta en el yacimiento es el anticlinal
Condoray, de direccion N55°W, paralelo a la direccion de la Cordillera Andina;
presenta flancos con inclinaciones de 20° aproximadamente, estad conformado
por rocas sedimentarias cretaceas e intruidas por cuerpos igneos del Terciario.
Constituye un cerro prominente disectado por quebradas y morfologias

glaciares.
b) Fallamiento SE — NW.

La charnela del anticlinal Condoray se encuentra cortado, observandose el
emplazamiento de dos fallas paralelas que presentan la misma direccion del
anticlinal y se inclinan 72° SW. Estas dos fallas se encuentran a una distancia de
70 metros aproximadamente; ademas se observa un intenso fracturamiento, en

este espacio, de tipo cizalla con contenido de mineral en forma de vetilleo.

4.1.1.7.Sismicidad.

Segun el Mapa de Zonificacion Sismica propuesto en la Norma Técnica
de Edificacion E.030 para Disefio Sismo resistente del Reglamento Nacional de
Edificaciones (2018), el area en estudio se encuentra comprendida en la Zona 3,
con sismicidad alta, habiendo ocurrido en dicha zona sismos de intensidades de

hasta VI en la Escala de Mercalli Modificada, segun el mapa de distribucion de
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méaximas intensidades sismicas observadas en el Peru (Alva et al, 1984). Tal y

como se muestra en la Figura N° 34.
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Figura N° 34: Mapa de Distribucion de Maximas Intensidades Sismicas (Alva

et al, 1984).
Fuente: CISMID.

Por otro lado, segun los mapas de isocontornos de aceleracion maxima
propuesto por Castillo y Alva (1993), correspondiente a un periodo de retorno
de 475 afios (10% de probabilidad de excedencia en 50 afios de exposicion
sismica), para el area en estudio los autores proponen una aceleracién maxima
de 0.31g. En consecuencia, para el area de localizacion del depdsito de relaves

“SANSIL” se considerara una aceleracion maxima esperada de 0.31g. Se adopta
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para los analisis pseudo-estaticos un coeficiente sismico, k = 0.50*amax/g =
0.15, de acuerdo con el criterio de Hynes y Franklin (1984). EI mapa de
isocontornos de aceleracion maxima, para el periodo de retorno anteriormente

mencionado, Tal y como se muestra en la Figura N° 35.
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Figura N° 35: Isocontornos de Aceleracién Maxima para un Periodo de

Retorno de 475 afios (Castillo y Alva, 1993).
Fuente: CISMID.

De acuerdo a la zonificacién udltima actualizacion de la norma E030.
Disefio sismo resistente, el area del proyecto se encuentra en la Zona 3, el mapa
del Peru se divide en cuatro zonas sismicas, tal y como se muestra en la Figura
N°36.
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Figura N° 36: Mapa de Zonificacion Sismica.
Fuente: Norma (E030) Disefio sismo resistente.

En la siguiente tabla se indica el factor asignado a cada zona o (PGA, peak

ground aceleration) aceleracién pico del suelo para un periodo de retorno T=500

anos.

Tabla N° 10:

Factor de Zona Peru (E030).
Zona 4 3 2 1
PGA 0.45 0.35 0.25 0.1

Fuente: Norma (E030) Disefio sismo resistente.

Segin los mapas de disefio sismo resistente la Norma E.030,
correspondiente a un periodo de retorno de 500 afios para el area en estudio los
autores proponen una aceleraciéon méaxima de 0.35g. En consecuencia, para el
area de localizacion del depodsito de relaves “SANSIL” se considerard una
aceleraciéon maxima esperada de 0.35g. Se adopta para los analisis pseudo-
estaticos un coeficiente sismico, k = 0.50*amax/g = 0.175, de acuerdo con el

criterio de Hynes y Franklin (1984).
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4.1.1.8.Aspectos Hidrologicos.

Fuente de informacion: La fuente de informacion utilizada por la
caracterizacion hidrologica de la zona de estudio pertenece al Servicio Nacional
de Meteorologia e Hidrologia (SENAMHI).

Estaciones meteoroldgicas: Para obtener la informacion meteoroldgica se
utilizé la estacion Yantac y Huancalpi, estas estaciones han sido considerada por
su cercania al Proyecto, sobre todo desde el punto de vista pluviométrico, cuyo

detalle de coordenadas se muestra en la siguiente Tabla:

Tabla N° 11:

Estacion Meteoroldgica.

Estacion | Longitud Oeste| Latitud Sur | Altitud (msnm)

Yantac 76°24'16.31" W [ 11°20'44.97" S 4,600.00
Huancalpi | 75°10'00.0" W | 12°30'00.0" S 4,617.00

Fuente: Senamhi.

Temperatura: En la siguiente tabla se presenta la temperatura promedio

mensual, proveniente de las estaciones:

e Yantac:
TEMPERATURA PROMEDIO MENSUAL (°C)
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% 400
0 H Maxima
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E ‘ ‘ ‘ Minima
= 000
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-4.00

Tiempo mes)

Figura N° 37: Temperatura Promedio Mensual (°C).
Fuente: Elaboracion Propia.
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Tabla N° 12:

Temperatura Promedio Mensual Para la Estacion Yantac.

DESCRIPCION | ENE FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SET | OCT | NOV DIC
Media / Promedio | 4.13 4.06 4.03 427 | 3.80 | 3.74 | 3.60 | 3.70 | 4.55 4.85 4.68 4,72
Maximo 1.77 7.60 7.56 8.14 | 9.39 | 10.50 | 10.33|10.33 | 10.23 | 9.21 8.88 8.82
Minimo 0.49 0.51 0.49 041 | -1.79 | -3.02 | -3.12 | -293 | -1.14 | 0.49 0.47 0.63
Desv. Est. G. 0.42 0.37 0.37 042 | 1.08 | 051 | 0.71 | 0.54 | 0.89 0.71 0.58 0.82
Fuente: Senamhi.
e Huancalpi:
TEMPERATURA PROMEDIO MENSUAL (°C)
20.00
18.00
16.00
U 1400
‘512.00
31000 Promedio
]
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-2.00 FEBMAR—ABRMAY-JUN UL AGO-SET—OCT - NOV-— DI
Tiempo (mes)
Figura N° 38: Temperatura Promedio Mensual (°C).
Fuente: Elaboracion Propia.
Tabla N° 13:
Temperatura Promedio Mensual para la Estacion Huancalpi.
DESCRIPCION | ENE FEB MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO SET OCT NOV DIC
Media / Promedio | 10.54 | 10.50 | 10.39 | 10.23 | 9.62 | 8.19 | 7.89 | 8.68 9.79 10.37 | 10.62 | 10.90
Maximo 16.36 | 16.02 | 15.89 | 16.35 | 16.96 | 16.52 | 16.36 | 16.54 | 16.60 16.82 | 17.58 | 17.01
Minimo 472 4.99 4.90 410 | 228 | -0.14 | -0.59 | 0.82 2.98 3.92 3.65 4,79
Desv. Est. G. 1.11 1.10 1.08 1.05 | 093 | 0.67 | 0.62 | 0.75 0.96 1.08 1.13 1.19

Fuente: Senamhi.
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Precipitacion: Se presentan a continuacion los registros de precipitacion

media de las estaciones:

Yantac:

Tabla N° 14: Precipitacion Total Mensual Media Periodo 2018 - 2019 para la
Estacion Yantac.

PRECIPITACION (mm/mes)
Meses | ENE FEB MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SET | OCT NOV DIC | Total, Anual
Media | 187.60 | 176.20 | 152.80 | 50.50 | 31.10 | 6.30 | 13.10 | 0.00 | 57.45 | 149.25 | 108.70 | 121.20 1054.20
(%) 17.80 16.71 1449 | 4.79 295 | 060 | 1.24 | 0.00 | 545 14.16 10.31 11.50 100.00
Fuente: Senamhi.
e Huancalpi:
Tabla N° 15:
Precipitacion Total Mensual Media Periodo 2004 - 2014 para la Estacion
Huancalpi.
PRECIPITACION (mm/mes)
Meses | ENE FEB MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SET | OCT | NOV | DIC | Total, Anual
Media | 114.76 | 136.31 | 114.97 | 55.26 | 21.36 | 11.08 | 11.82 | 21.07 | 50.21 | 69.25 | 63.69 | 120.93 790.71
(%) 1451 17.24 | 1454 | 6.99 2.70 140 | 150 | 267 | 6.35 | 8.76 | 8.05 15.29 100.00

Fuente: Senamhi.

Evaporacion: Para la evaporacion total mensual se utilizé la Estacion

Yantac la cual cuenta con registros en el periodo 2018 - 2019. Los registros

medios de esta estacidn se presentan a continuacion:

» Factor de correlacion:

Tabla N° 16: Factor de Correlacion Segun la Latitud de la Zona de Estudio

para la Estacion Yantac.

LATITUD | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SET | OCT | NOV | DIC
10.00 12.70 | 12.40 | 12.20 | 11.90 | 11.70 | 11.60 | 11.60 | 11.80 | 12.10 | 12.30 | 12.60 | 12.70
11.35 12.77 | 12.47 | 12.20 | 11.83 | 11.63 | 11.47 | 11.53 | 11.73 | 12.03 | 12.37 | 12.67 | 12.77
12.00 12.80 | 12.50 | 12.20 | 11.80 | 11.60 | 11.40 | 11.50 | 11.70 | 12.00 | 12.40 | 12.70 | 12.80

Fuente: Elaboracion Propia.
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Tabla N° 17:

Evaporacion Total Mensual Media Para el Periodo 2018-2019 para la Estacion

Yantac.
vesss | EVAPORACION
Enero 46.83
Febrero 40.81
Marzo 44.02
Abril 42.94
Mayo 40.41
Junio 38.16
Julio 38.72
Agosto 40.06
Septiembre 45.47
Octubre 50.35
Noviembre 48.74
Diciembre 51.10
EVAPORACION anual 527.61

Fuente: Senamhi.

Evaporacion: Para la evaporacién total mensual se utilizd la Estacion
Huancalpi la cual cuenta con registros en el periodo 2004 - 2014. Los registros

medios de esta estacion se presentan a continuacion:
» Factor de correlacion:

Tabla N° 18:
Factor de Correlacion Segun la Latitud de la Zona de Estudio para la Estacion

Huancalpi.

LATITUD | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SET | OCT | NOV | DIC
12.00 | 12.80 | 1250 | 12.20 | 11.80 | 11.60 | 11.40 | 11.50 | 11.70 | 12.00 | 12.40 | 12.70 | 12.80
1254 |12.83|12.50 | 12.20 | 11.80 | 11.57 | 11.37 | 11.47 | 11.70 | 12.00 | 12.40 | 12.73 | 12.85
14.00 |12.90 | 12.50 | 12.20 | 11.80 | 11.50 | 11.30 | 11.40 | 11.70 | 12.00 | 12.40 | 12.80 | 13.00

Fuente: Elaboracion Propia.
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Tabla N° 19:

Evaporacion Total Mensual Media Para el Periodo 2004-2014 para la Estacion

Huancalpi.
vesss | EVAPORACION
Enero 57.71
Febrero 50.62
Marzo 54.11
Abril 49.82
Mayo 47.39
Junio 38.17
Julio 38.29
Agosto 43.11
Septiembre 48.43
Octubre 54.88
Noviembre 55.84
Diciembre 59.87
EVAPORACION anual 598.23

Fuente: Senamhi.

Precipitacion maxima en 24 Horas:

La precipitacion maxima en 24 horas, obtenidos de la Estacion

Huancalpi. Los valores maximos anuales de precipitacion méaxima en 24 horas

de la Estacion Huancalpi se presentan lo siguiente.

Tabla N° 20:
Precipitacion Méaxima en 24 h para la Estacion Huancalpi.

PRECIPITACION MAXIMA EN 24 Hrs. (mm)

MESES

ENE

FEB

MAR

ABR

MAY

JUN

JUL

AGO

SEP

OCT

NOoV

DIC

TOTAL, ANUAL

MAX

33.90

41.10

47.80

34.90

12.60

8.70

12.00

21.10

18.50

18.60

27.90

28.50

305.60

Fuente: Senamhi.
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Tabla N° 21:

Precipitacion Mé&xima en 24 h para la Estacion Huancalpi.

PREC. MAX. POR ANO

ANOS Pmaéx 24hrs.
2004 34.90
2005 22.50
2006 19.50
2007 28.50
2008 41.10
2009 36.30
2010 36.10
2011 18.60
2012 47.80
2013 33.90
2014 31.50

Fuente: Senamhi.

Intensidad — periodo de retorno de 500 afos:

La instanciada del tiempo su duracion para un periodo de retorno de 500

afios, obtenidos de la Estacién Huancalpi. se presentan siguiente.

Tabla N° 22:
Intensidad — Tiempo de Duracién para la Estacion Huancalpi.
Tabla de intensidad - Tiempo de duracion - Periodo de retorno
Frecuencia Duracion en minutos

afios 5 10 15 20 25 30
2 52.15 34.02 26.49 22.19 19.34 17.28
5 59.97 39.12 30.47 25.52 22.24 19.88
10 66.66 43.48 33.87 28.36 24.72 22.09
25 76.66 50.01 38.95 32.62 28.43 25.41
50 85.21 55.58 43.29 36.26 31.60 28.24
75 90.65 59.13 46.05 38.57 33.61 30.04

100 94.71 61.78 48.12 40.30 35.12 31.39

500 121.07 78.97 61.51 51.51 44.89 40.12

Tabla de intensidad - Tiempo de duracion - Periodo de retorno
Frecuencia Duracion en minutos

afios 35 40 45 50 55 60
2 15.72 14.47 13.46 12.61 11.89 11.27
5 18.07 16.65 15.48 14.51 13.68 12.96
10 20.09 18.50 17.21 16.12 15.20 14.41
25 23.10 21.28 19.79 18.54 17.49 16.57
50 25.68 23.65 21.99 20.61 19.44 18.42
75 27.32 25.16 23.40 21.93 20.68 19.60
100 28.54 26.29 24.45 2291 21.60 20.47

500 36.49 33.60 31.25 29.29 27.61 26.17

Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura N° 39: Curva IDF para la Estacién Huancalpi.
Fuente: Elaboracion Propia.

4.1.1.9.Produccion de mineral.

Su tratamiento metallrgico con una ley de cabeza de 4.2% Pd (plomo),
5.48% Zn (zinc) y 4.8 Cu (cobre), esto nos servira para realizar e identificar la
cantidad de concretando de mineral que produce la minera “SANSIL”. En los
Anexos N° 01 se encuentra los cuadros siguientes el de trasporte de minela como
el concentrado de mineral producido por el periodo septiembre del 2018 a
octubre del 2019.

La produccion de mineral se realiz6 por el investigador para obtener por
meses la cantidad probable de concentrado de mineral para realizar los céalculos
del balance de aguas que contiene el deposito de relave, los datos generados se
encuentran en el Anexo N° 02, se muestra el resumen en la siguiente Tabla
N°23.

89



Tabla N° 23:

Produccion de Mineral por Mes para la Mina “SANSIL”

PRODUCCION DE MINERAL POR MES

~ PROMEDI NCENTRAD

ANO | MESES ?TMS) ° CO(TCMS/Mes) °
2018 | Septiembre 315.650 315.650
2018 | Octubre 326.990 1307.960
2018 | Noviembre 338.520 1354.080
2018 | Diciembre 340.130 2721.040
2019 | Enero 346.081 3460.810
2019 | Febrero 345.207 3452.070
2019 | Marzo 346.161 3461.610
2019 | Abril 345.079 3450.790
2019 | Mayo 346.798 3467.980
2019 | Junio 347.472 3474.720
2019 | Julio 347.485 3822.330
2019 | Agosto 349.105 3491.050
2019 | Septiembre 348.558 3485.580
2019 | Octubre 349.074 3490.740

Fuente: Elaboracion Propia.

La produccién de minela proyectado se realiza a fin de obtener un tiempo

proyectado por mes en operacion de la planta procesadora de mineral, en la

Tabla N°24, se muestra la produccién de mineral proyectado por mes.

Tabla N° 24:

Produccién de Mineral por Mes — Proyectado para la Mina “SANSIL”

PRODUCCION DE MINERAL POR MES - PROYECTADO

PROMEDIO
MESES DE MAYOR CONCENTRADO
INCIDENCIA PROMEDIO (TMS) PROE(TEI\%ST)ADO PROYECTADO (TMS/Mes)
ENE 2019 - OCT 2019 3471.020 347.102
ABR 2019 - OCT 2019 2433571 347.653
JUN 2019 - OCT 2019 1741.694 348.339
AGO 2019 - OCT 2019 1046.737 343.912 3482.160 TMS/Mes
OCT- 2019 349.074 349.074
PRODUCCION DE MINERAL - PROMEDIO PROYECTADO 348216

Fuente: Elaboracion Propia.

90




PRODUCCION DE MINERAL POR MES - PROYECTADO

CONCENTRADO

M ENE 2019 - OCT 2019
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Figura N° 40:Produccion de Mineral por Mes — Proyectado para la Mina “SANSIL”
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3471.020 347.102 3482.160 TMS/Mes
2433571 347.653
1741.694 348.339
1046.737 348.912
349.074 349.074

Fuente: Elaboracién

Propia.

4.2.FLUJO DE DESCARGA AL EMBALSE (BALANCE DE AGUAS).

Segun la teoria presentada en el estudio de investigacion y teniendo los criterios de
disefio que se realiz6 hay dos tipos de estimacion de volimenes de aguas de relave

contenida en el deposito para la mina “SANSIL”, se presenta un balance de aguas definido

por la produccion de concretando.

También se tienen en consideracion los datos de estudio del expediente técnico que
se muestra en la siguiente Tabla N° 25 y también se tiene en consideracién los datos el

volumen de relave durante la ejecucion el resumen en la siguiente Tabla N° 26, ver

Planos PPV-01y Plano ST-01 al ST-10 del Anexo N° 03.

Tabla N° 25:

Tiempo de Operacion Segun Estudio Definitivo del Expediente Técnico.

item

Criterio de Disefio (Exp.

Técnico)

Referencia

Vida Operacional del
Deposito de Relaves
“SANSIL”

Tiempo de Operacién 02
afios, para depositar
190,000.00m?

San Antonio de Silver
S.R.L. (Proyectos)

Fuente: San Antonio de Silver S.R.L. (Proyectos).
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Tabla N° 26:
VVolumen del Deposito de Relave Durante la Ejecucion.

Criterio de Disefo

(Ejecucién)
VVolumen del Depdsito 3
de Relaves “SANSIL” 209,168.200m
Fuente: Camaing S.A.C. (Supervision).

Referencia

Camaing S.A.C
(Supervision)

item

e Estimacion de volumen de aguas de relave — sin balance de aguas:

En esta estimacion se realizé la comparacién del volumen de agua con el expediente
técnico y la ejecucién del proyecto, los datos generados se encuentran en el Anexo N°

02, en esta tabla N° 27, se presenta el resumen obtenido, el resultado obtenido es de 7
afios con 8 meses de operacion del depésito de relave para un volumen de 208,015.66 m?,
esto genera como su vida atil no dptima de operacion para el deposito de relave de la

minera “SANSIL”, ya que esta estimacion es sin el calcular del balance de aguas.

Tabla N° 27:
Estimacion de volumen Sin Balance Para el Depdsito de Relave de la Mina “SANSIL”

ESTIMACION DE VOL. DE AGUA DE RELAVE
ANOS DE OP. | 7 afios - 3 meses | 7 afios - 8 meses
. PARA EL VOL. | PARA EL VOL.
AROS 3 3
(192,000.00 m3) | (209,168.20 m3)
2018 3,793.726 3,793.726
2019 27,974.646 27,974.646
2020 27,819.480 27,819.480
2021 27,885.386 27,885.386
2022 27,817.483 27,817.483
2023 27,817.483 27,817.483
2024 27,817.483 27,817.483
2025 20,863.112 27,817.483
2026 0 9,272.494
VOL. ACUM. 191,788.797 208,015.662

Fuente: Elaboracion Propia.
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ESTIMACION DE VOL. DE AGUAS DE
RELAVE PARA EL DEPOSITO DE RELAVE -

"SANSIL"
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m 2018 3,793.726 3,793.726

Figura N° 41:Estimacion de volumen Sin Balance para el Deposito de Relave de la

Mina “SANSIL”
Fuente: Elaboracion Propia.

e Estimacion de volumen de aguas de relave — con balance de aguas:
En esta estimacion se realizd para volumen de agua segun la ejecucion del proyecto,

los datos generados se encuentran en el Anexo N° 02, en esta Tabla N° 28, se presenta

el resumen obtenido, el resultado obtenido es de 3 afios con 7 meses de operacion del
deposito de relave para un volumen de 209,168.20 m3, esto genera como su vida til

optimo de operacion para el deposito de relave de la minera “SASIL”, ya que con estos
volimenes obtenidos se realizara el analisis de estabilidad del dique para encontrar el

factor de seguridad (Fs).

Tabla N° 28:
Estimacion de volumen Con Balance para el Depdsito de Relave de la Mina “SANSIL”
ESTIMACION DE VOL. DE AGUA DE RELAVE
ANOS DE OP. 3 afios ¢/. 7 meses
ANOS VOL. ACUM. (209,168.20 m°)
2018 16,945.024
2019 17,985.452
2020 78,237.854
2021 78,238.124
2022 17,761.746
VOL. ACUM. 209,168.200

Fuente: Elaboracion Propia.
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ESTIMACION DE VOL. DE AGUAS DE
RELAVE PARA EL DEPOSITO DE RELAVE -
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3 afios - 7 meses
®2022 17,761.746
2021 78,238.124
2020 78,237.854
2019 17,985.452
E 2018 16,945.024

Figura N° 42:Estimacién de volumen Con Balance para el Dep6sito de Relave de la

Mina “SANSIL”
Fuente: Elaboracion Propia.
4.3.CAPAS DE RELAVE.

Para las capas de relave se obtendra de los datos del flujo de descargas al embalse
de la estimacién de volumen con el calculo de balance de aguas para varias cotas desde
el 4,810.00 m.s.n.m. hasta 4,819.00m.s.n.m., teniendo 1.00 m de borde libre.

Tabla N° 29:
Capas de Relave en el Deposito.
N° DE - VOL. ACUM. COTA
Aflos | ANOS (md) iy DESCRIPCION
TR DR 0.00 4,810.00 BASE
0.4 2018 16,945.02 4,810.73 CAPA 01
1 2019 34,930.48 4,811.50 CAPA 02
1 2020 113,168.33 4,814.87 CAPA 03
1 2021 191,406.45 4,818.24 CAPA 04
0.3 2022 209,168.20 4,819.00 CAPA 05
- |- 4,820.00 CORONA
3 afos con 7 meses

Fuente: Elaboracion Propia.
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4.4.CARACTERISTICAS GEOTECNICO.

4.4.1. Investigacion geotécnica de campo.

a) Calicatas:

Con el objeto de determinar la estratigrafia del subsuelo de cimentacion del

emplazamiento del deposito de relaves “SANSIL” se ejecutaron 08 calicatas de

exploracion hasta la profundidad de 3.0 metros. De las calicatas se obtuvieron

muestras alteradas para clasificacion de suelos. En las excavaciones realizadas se

encontrd presencia de nivel fredtico solo en las calicatas C-1, C-2, C-3, C-6 y C-7 a

las profundidades de 2.10, 2.00, 2.00, 0.30 y 0.40 metros, respectivamente.

b) Sondajes

Adicionalmente, con el objeto de determinar las caracteristicas de
resistencia del subsuelo de cimentacion del deposito de relaves “SANSIL”
con la profundidad, se efectuaron 08 sondajes con cono dindmico de 1.25”
de didmetro y angulo de punta de 60 grados hasta la profundidad de 6.00
metros. El cono se abandona en el sitio al terminar la prueba,
recuperandose sélo las varillas que se utilizaron para hincarlo. Se
realizaron ensayos de penetracion con el cono en forma continua,
determinando el niamero de golpes para 0.30 metros de penetracién por
medio de un martillo de 22.10 kg de peso y 0.50 metros de altura de caida.
Se encontrd rechazo debido a la presencia de roca fracturada en los
sondajes S-1, S-2, S-3, S-4, S-5y S-8 a las profundidades de 4.20, 3.30,
2.80, 4.60, ,1.50 y 2.10 metros y por presencia de cantos en los sondajes
S-6y S-7 a las profundidades de 6.00 y 3.90 metros, respectivamente.

Debe mencionarse que el numero de golpes obtenido con el cono dindmico
anteriormente mencionado, se correlaciond con el nimero de golpes que
se obtendria con el cono dinamico de Peck aplicando criterios contenidos
en la norma ISO 22476-2(2005) y Waschkowski (1982), dado que este

ultimo cono es ampliamente conocido en nuestro medio.

La ubicacion de las calicatas y sondajes con el cono dinamico de Peck se
presenta en el Plano P-03 del Anexo N° 03. Los registros de las calicatas

y sondajes con el cono dinamico de Peck se presentan en el Anexo N° 04.
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4.5.ENSAYOS DE LABORATORIO

Para las muestras representativas obtenidas durante la investigacion geotécnica, se

efectuaron ensayos de laboratorio con la finalidad de determinar las propiedades indices,

clasificacion y ensayos especiales del material de relleno del dique, del material de

fundacion y del relave acumulado en el embalse .

a) Con las muestras obtenidas de las calicatas, se realizaron ensayos de

laboratorio de mecénica de suelos estdndar y especiales sobre muestras

disturbadas. Los ensayos realizados fueron:

L)

% Analisis granulométrico por tamizado.

>

% Gravedad especifica de sélidos,

.

«» Contenido de sales solubles totales.

>

% Limites de consistencia (limite liquido y limite plastico).

% Ensayo de compactacion Proctor Estandar sobre material de cimentacion.

b) En el Anexo N° 04 se presentan los resultados de los ensayos de laboratorio.

4.5.1. Ensayos estandar de mecénica de suelos.

Los ensayos estandar se realizaron con la finalidad de clasificar los suelos

segun el Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS), asi como inferir

propiedades mecanicas de los suelos para su uso en ingenieria. A continuacion, en la

Tabla N° 30. se presentan los resultados obtenidos:

Tabla N° 30:
Resultados de Ensayos Estandar de Mecanica de Suelos.
. Limite de 0
Muestra Ubicacion Profundidad Consistencia Gs %< N°4 OA’< (SUCs)
(m) N° 200
(%)
(Suelo . } L.L.=23.80 )
Coluvial) C-1(M-2) 0.30-3.00 Lp = 1950 2.66 23.70 23.70 SM-SC
(Suelo . } L.L.=26.90 _
Coluvial) C-6 (M-2) 0.20-3.00 B NP, 27.90 27.90 SM
(Suelo . } L.L.=28.50
Coluvial) C-8 (M-2) 0.50 - 3.00 P = 2440 2.70 52.80 20.10 GM

Fuente: Elaboracion Propia.

Los célculos sustentatorios para la obtencion de los valores

mencionados se presentan en el Anexo N° 04.
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4.5.2. Ensayos de compactacion.

Para el ensayo de compactacion se eligio la cantera “Capilla” a una distancia
de 2.0 a 2.5 kildbmetros hasta el deposito de relaves “SANSIL”, constituida por Grava
mal graduada con arcilla (GP-GC). Este material se mantendra en toda su extensién
del depdsito de relave “SANSIL”. Los resultados de ensayo de compactacion Proctor

Estandar se presenta a continuacion en la Tabla N° 31.

Tabla N° 31:

Resultados de Ensayo de Compactacion Proctor Estandar.

Densidad | Contenido de
Muestra Ubicacion (SUCS) SecaMaxima | Hymedad
(g/cm3) Optimo (%)
y (Dique / CAPILLA GP-GC 2.245 6.3
ejoramiento)

Fuente: Elaboracion Propia.

El céalculo sustentatorios para la obtencién de los valores anteriormente

mencionados se presentan en el Anexo N° 04.

4.5.3. Ensayo de resistencia cortante.
a) Se descartd realizar ensayos de corte triaxial en el suelo coluvial
compactado, dado que se trata de suelos con fraccion gruesa significativa, cuya

remocidén conduce a resultados no realistas.

b) Los pardmetros de resistencia del suelo coluvial compactados al 100.0 % del
ensayo Proctor Estadndar, han sido estimados conservadoramente a partir de la
comparacion con materiales similares de igual clasificacion obtenidos de la literatura

especializada basada en ensayos de corte triaxial (Duncan et al, 1980; Vick, 1983).

c¢) Finalmente, los parametros de resistencia cortante en esfuerzos totales del
suelo coluvial (SM-SC) han sido obtenidos conservadoramente a partir de sondajes
in situ realizados con cono dinamico de Peck, ensayos de clasificacion y utilizacion

de las relaciones siguientes:

qd = (W*H) /A.e (1) (1SO 22476-2: 2005)
qd (cono dinamico) / gc (cono holandés) = 1.0 (2) (Waschkowski,1982)
@ =17.6 + 11.0*log{(qc/pa) /(po/pa) "0.5} (3) (Kulhawy and Mayne, 1990)

qe = 3/2{(1+1/NS) c/2+potane} *(¢” (27 tang) -1/tane) cose (4) (Muromachi, 1981)
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vhyw=[0.27*(log Rr) +0.36[log (qc/pa)] + 1.236]Gs/2.65 (5) (Robertson and Cabal, 2010)
Donde:

qd = Resistencia dindmica unitaria a la penetracion del cono dinamico, en tn/m?2.
qc = Resistencia estatica unitaria a la penetracion del cono holandés, en tn/m2.
W = Peso del martillo.
H = Altura de caida.
A = Area de la proyeccion del cono.
e = Penetracion promedio por golpe.
¢’ = Angulo de friccion interno.
c = Cohesion.
St = Sensibilidad del suelo.
po= Presion de sobrecarga.
pa = Presién atmosférica.
v/ yw = Densidad del suelo in situ / densidad del agua.
Rf = Relacion de friccion, en %.
Gs = Gravedad especifica de solidos del suelo.
d) Los célculos justificativos para la obtencidn de los parametros de resistencia

del suelo coluvial (SM-SC) en esfuerzos totales, los resultados indican para el &ngulo
de friccién y cohesion es de 28.00° y 0.50 (tn/m?), se presentan en el Anexo N° 04,

se tiene la aparicién de roca basal constituida por roca caliza, se tomara las

condiciones de esfuerzos efectivos del angulo de friccion de 35.00°, la cohesién de
0.00 (kg/cm?) y teniendo un peso especifico de 1.937 (gr/cm3), que seré parte de la

cimentacion del digue.

c) Para el material de mejoramiento y relleno del dique se realizo el ensayo de
compresion triaxial del tipo CD (consolidado drenado), obtenido en la calicata #01,

los resultados indican para los valores de deformacion bajo condiciones efectivas del
angulo de friccion y cohesién es de 36.00° y 0.102 (kg/cm?), se presentan en el

Anexo N° 04.

d) Unidad geotécnico | (UG-I), en la muestra de relave, estd conformado de
relaves de pulpa cuya unidad consiste principalmente de la alternancia de horizonte
de limo baja plasticidad arenosa. Clasifica en el sistema SUCS como ML, de color
gris. Se realizo el ensayo de compresion triaxial del tipo UU (no consolidado y no
drenado), obtenido de la muestra extraida de relave, los resultados indican para los
valores de deformacidn bajo condiciones efectivas del &ngulo de friccion y cohesion
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es de 15.00° y 0.000 (kg/cm?), teniendo un peso especifico de 1.350 (gr/cm3), se

presentan en el Anexo N° 04.

Estos resultados se utilizaran en los analisis de estabilidad del deposito de

relaves

“SANSIL”.

4.5.4. Perfil estratigrafico.

a)

El subsuelo de cimentacion del depodsito de relaves “SANSIL” esta
conformado por una capa superficial de espesor variable de 0.20 a 0.30
metros, constituida por suelo organico (OH), blando, humedo.
Subyaciendo la capa anterior, aparece suelo coluvial de méas de 5.0 metros
de espesor, constituido por arena arcillo limosa con grava (SM-SC), arena
limosa con grava (SM) y grava limosa con arena (GM). Finalmente, debajo
del estrato anteriormente mencionado aparece la roca basal constituida por

roca caliza.

4.6.PROPIEDADES DE RESISTENSIA DE MATERIALES.

En la Tabla N° 32. muestra los parametros geotécnicos de los diferentes tipos de

materiales considerados en los analisis de estabilidad del depdsito de relaves, segun la

condicion analizada .

Las propiedades resistentes fueron estimadas sobre la base de la informacion

obtenida del estudio previo (2017) y de los ensayos de campo y de laboratorio realizados

como parte de la ultima campafa geotécnica realizada, de acuerdo a la practica ingenieril,

y de la experiencia en proyectos similares .

La informacion incluye pesos especifico y parametros de resistencia al corte en

términos de esfuerzos efectivos para todas las unidades, cohesion, Angulo de friccion .

Tabla N° 32:
Parametros Geotécnicos.
Unidad Descripcion del Clasificacion | Peso especifico Cohesion Al‘:nr?éﬂ?ége
Geotécnica Material sucCs (kN/md) (kN/m?) ©
Dique/ | Gravamal graduada | 5o o 21.000 10.000 36.0
Mejoramiento con arcilla
Suelo Coluvial | Arenaarcillolimosa |- o) 17,652 4.903 28.0
con grava

Fuente: Elaboracién Propia.
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4.7.ANALISIS DE ESTABILIDAD DEL DIQUE.
4.7.1. Criterios de analisis utilizado.
El anélisis de estabilidad del dique del depdsito de relaves de la mina
“SANSIL”, ha sido desarrollado a modo de cumplir los requerimientos minimos
aceptables de acuerdo a las regulaciones mineras vigentes .

Se realizo el andlisis de estabilidad del digque para condicion estatica y en
condiciones de sismo (analisis pseudo-estatico) mediante meétodos de equilibrio
limite, a fin de estimar los factores de seguridad (Fs) mas bajos .

Los factores de seguridad fueron obtenidos por el método de Janbu
simplificado (1955), el cual satisface tanto el equilibrio de fuerzas como el equilibrio
de momentos. Los analisis de estabilidad se han realizado en base a esfuerzos

efectivos, tanto para condiciones estaticas como pseudo-estaticas .

En el caso del andlisis pseudo-estatico, la “Guia Ambiental para la Estabilidad
de dique del Deposito de Desechos Solidos de Mina “SANSIL” ha propuesto utilizar
un valor de coeficiente sismico (K) que varia entre 1/2 y 2/3 de la aceleracién méxima
a nivel de terreno (PGA) también se tiene el criterio de Hynes y Franklin (1984), k =

0.50*amax/g .

Los parametros de disefio sismico han sido seleccionados segun la Norma

E.030 de sismo resistencia vigente, el cual fue emitido en agosto de 2016 .

De acuerdo a estos antecedentes, el coeficiente sismico para el andlisis de
estabilidad fisica del depdsito de relaves para la Mina “SANSIL” en condicion
pseudo-estatica sera K= 0.175 g, que representa 1/2 de la aceleracion maxima en el
terreno de 0,35 g para un periodo de retorno de 500 afios .

4.7.2. Seccion de analisis.

El &rea del proyecto de investigacion se encuentra se ubicada en la Concesion
de Beneficio SANSIL, distrito de Chongos Alto — Acobambilla, provincia de
Huancayo — Huancavelica, departamento de Junin — Huancavelica, se muestra en la

Figura N° 43. la ubicacion del dique.
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Figura N° 43: Modelamiento en AutoCAD Civil del Area de Estudio.
Fuente: Elaboracion Propia.

Se encuentra tres tipos de secciones para el andlisis de estabilidad para aguas
arriba y aguas abajo, la seccion “A-A” eje IZQUIERDA. se ubica en la progresiva
0+086.51 del eje del dique, se tiene una distancia de 220 metros, “B-B” eje
CENTRAL se ubica en la progresiva 0+063.02 del eje del dique, se tiene una
distancia de 200 metros y “C-C” eje DERECHA se ubica en la progresiva 0+039.53
del eje del dique, se tiene una distancia de 180 metros, se detalla en la siguiente
Figura N° 44.

Figura N° 44:Ubicacion en Planta del Area de Secciones Tipicas.
Fuente: Elaboracion Propia.
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Para los perfiles longitudinales en secciones “A-A”, “B-B” y “C-C”, se
modelara en el programa SLIDE v.6.0 se tiene en las tres secciones tipicas como se

muestra en las siguientes Figuras.

Datos generales:

PERFIL ESTRATIGRAFICO DEL DIQUE DE TIERRA
LADO 1ZQ. Y DER. LADO CENTRAL

0 Dique de Tierra 4820.00 msnm | 7/ 7% / Dique de Tierra 4820.00 msnm
Z /;//’/ ,’//’, 7 i % ,// ,’/ Z a0 g
2 / 7 A Z Recrecimiento Con Material / % Recrecimiento Con Material

/'/:’: i Estructural (GP-GC) D // Estructural (GP-GC)

Macizo Rocoso Basal

(Roca Caliza) Mejoramiento (GP-GC)

Macizo Rocoso Basal
(Roca Caliza)

PERFIL ESTRATIGRAFICO
|[DEL DEPOSITO DE RELAVE

C5-Deposito de Relave
Cota: 4819.000

Vol. Acum.: 209,168.20
Afnos: 0.3

C4-Deposito de Relave
Cota: 4818.239

Vol. Acum.: 191,406.45
Anos: 1.0

C3-Deposito de Relave
Cota: 4,814.869

Vol. Acum.: 113,168.33
Afios: 1.0

C2-Deposito de Relave
Cota: 4,811.503

Vol. Acum.: 34,930.48
Anos: 1.0

C1-Deposito de Relave
Cota: 4,810.729

Vol. Acum.: 16,945.02
Anos: 0.4

Superficie de Terreno
Perfilado y Compactado

Suelo Coluvia Arena Arcilla
Limosnosa con Grava
(SM-SC)

Figura N° 45: Leyenda General para las Secciones Tipicas.
Fuente: Elaboracion Propia

Para la seccidon “A-A”.
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PERFIL LONGITUDINAL—EJE IZQUIERDA DEL DIQUE DE TIERRA

(UBICADO EN 0+086.51)
4830
14820
4810
4800
[0+000/ [0+020/ 0+040/| 0+060/ [0+080/ (0+100/ (0+120/ |0+140! [0+160! (0+180| [0+200] [0+220|
I T T L ] L] L T ] T T T ] 1 T T L] ) T T L ] T T ] Ll i s dy $.58 T | T T 1] ]
8 & ) 8 & 2 2 R & . 8 5
COTATERRENO| « L «Q . = S p o = © * =
< = - % = S ) =3 -] < - 2
grogpofopigndy S T | | e (R VUYL Y VU [y S Y R ) (O VO VAN P DO p e i P A O P |
TIPOI | MacizoRocosoBasal | Suelo Coluvia (SM-SC)
TERRENO (Roca Caliza)
(0+000000AL0+085456 | ~ @w851S6ALO+220000
F‘J@R&SWA B T ) (DET3484m)

Figura N° 46: Seccion “A-A” — 1IZQUIERDA Ubicado en la Progresiva 0+086.51 del Eje

del Dique.
Fuente: Elaboracion Propia.

Para la seccion “B-B”.

PERFIL LONGITUDINAL—EJE CENTRAL DEL DIQUE DE TIERRA

(UBICADO EN 0+063.02)
483 4830
482 4820
4810 4810
480 : . 4800

0+000/ 0+020/ |0+040/ |0+060| |-0-+(‘)8'0]x[0-+io-()'J‘[.0+"|2’0vl 10+140/ (0+160/ 0+180 |0+200|

| FR.EUES B g | 0 S GO ' B (O PR D o Y Y R S R O OUY (U S G PO R GRS E T A R R PO |
= = 3 & > 2 3 > 3 = 3
COTA TERRENO| = > &< 2 2 = = = e o S
- - - -+ - -+ - -t - - -+
I ’ 1 11 | - [ (AL 1S | l L | 1 ] Ll l | 1 ] Ll | ! L Ll ] Ll 1 |
TIPO| | MacizoRocosoBasal | Suelo Coluvia (SM-SC)____|Macizo Rocoso Basal
TERRENO (Roca Caliza) (Roca Caliza)
0+000.000 AL 0+063.899) (0+063.899 AL 0+146.081) 0+146.081 AL 0+190.100)
_— (DE 63.90 ml) (DE 8218 ml) (DE 44.02 ml)

Figura N° 47Seccion “B-B” — CENTRAL Ubicado en la Progresiva 0+063.02 del Eje del
Dique.:
Fuente: Elaboracion Propia.
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Para la seccion “C-C”.

PERFIL LONGITUDINAL—EJE DERECHA DEL DIQUE DE TIERRA

(UBICADO EN 0+039.53)
483 4830
4820 714820
4810 | (4810
4800 | |4800
0+000/ 0+020/ |0+040| 0+060 0+080| |0+100! 0+120/ |0+140 |0+160/ 0+180|
l' | A | | T T ! T T T T T T T T T | ) . | T | S T T T
2 8 © % 8 K 8 2 3 3
COTA TERRENO| = o 0 2 3 2 £ 0 & S
g & §8 & § §8 §8 ®§% § ¥
TIPO Macizo Rocoso Basal Suelo Coluvia (SM-SC)Macizo Rocoso Basal
TERRENO (Roca Caliza) (Roca Caliza)
PROGRESIVA (0+000.00 AL 0+070.193 (0+070.193 AL 0+121.313) (0+070.193 AL 0+166.143
(DE70.19 ml (DE51.12ml (DE 44.83mI)

Figura N° 48: Seccion “C-C” — DERECHA Ubicado en la Progresiva 0+039.53 del Eje

del Dique.
Fuente: Elaboracion Propia.

4.7.3. Factores de seguridad minimos requeridos.
Los factores de estabilidad son comparados con los factores minimos de
establecidos por CDA (Manejo de Riesgo Revision de Seguridad de Presas.), tanto

en métodos estético y sismo (seudo-estatico).

Tabla N° 33:
Factor de Seguridad Minimas para Presas de Tierra 'y Enrocado.
Descripcion Unidad Cr|te,r|_o_de
Andlisis
Factor de seguridad, estabilidad
. e Fs 1.30
estatica corto plazo, minimo.
Factor de seguridad, estabilidad
o P Fs 1.50
estatica largo plazo, minimo.
Factor de segurldad’, e_zstabllldad Es 1.00
pseudo — estético.
e . SI Fs pseudo 0.30 m
Analisis de deformacion estatico < 1.00 | (revestimiento)

Fuente: Elaboracion Propia.

4.8.MODELAMIENTO CON EL PROGRAMA SLIDE v.6.0 DE LAS SECCIONES
TIPICAS.

4.8.1. Seccion “A-A” - IZQUIERDA Ubicado en la progresiva 0+086.51
del eje del dique.
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A) Para un nivel 4,810.000 m.s.n.m con volumen de Alm. de 0.00 m3

01. Talud de del lado de aguas abajo.

+«+ Analisis de estabilidad para condicion Estatico.

Figura N° 49: Analisis estatico, se observa el circulo de falla, factor de seguridad
a un nivel de 4810.00 m.s.n.m., con el método Janbu Simplificado, Fs = 2.137,

Modelo SLIDE.
Fuente: Elaboracion Propia.
% Anadlisis de estabilidad para condicion Pseudo — Estético.

i B
o] |-

WECRRENT

Figura N° 50:Analisis pseudo - estatico, con aceleracién sismica 0.175g, se
observa el circulo de falla, factor de seguridad a un nivel de 4810.00 m.s.n.m.,
con el método Janbu Simplificado, Fs = 1.553, Modelo SLIDE.

Fuente: Elaboracion Propia.

) —

Figura N° 51: Se observa el diagrama de resultado sismico de fuerza (kN), para

un nivel de 4810.00 m.s.n.m., con el método Janbu Simplificado, Modelo SLIDE.
Fuente: Elaboracion Propia.
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02. Talud de aguas arriba.

+«»+ Analisis de estabilidad para condicidn Estatico.

Figura N° 52:Analisis estatico, se observa el circulo de falla, factor de seguridad
a un nivel de 4810.00 m.s.n.m., con el método Janbu Simplificado, Fs = 1.685,

Modelo SLIDE.
Fuente: Elaboracion Propia.
7

+« Anadlisis de estabilidad para condicién Pseudo — Estatico.

Figuré N° 53: Analisis p:seudo"- estét'ico, con aceleracién sismica 0‘.'1759,”se
observa el circulo de falla, factor de seguridad a un nivel de 4810.00 m.s.n.m.,

con el método Janbu Simplificado, Fs = 1.202, Modelo SLIDE.
Fuente: Elaboracién Propia.
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Figura N° 54: Se observa el diagrama de resultado sismico de fuerza (kN), para

un nivel de 4810.00 m.s.n.m., con el método Janbu Simplificado, Modelo SLIDE.
Fuente: Elaboracion Propia.
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B) Para un nivel 4,810.729 m.s.n.m con volumen de Alm. de 16,945.02 m3

01. Talud de del lado de aguas abajo.

+«»+ Analisis de estabilidad para condicidn Estético.

Figura N° 55: Analisis eététicb, se observa el circulo de fallé, factor de segu‘ridad
a un nivel de 4810.729 m.s.n.m., con el método Janbu Simplificado, Fs = 2.137,

Modelo SLIDE.
Fuente: Elaboracion Propia.
«+ Analisis de estabilidad para condicion Pseudo — Estatico.

Figura N° 56: Anélisis pseUdo -‘estético, con aceleracion sismica 0.175¢, se
observa el circulo de falla, factor de seguridad a un nivel de 4810.729 m.s.n.m.,
con el método Janbu Simplificado, Fs = 1.553, Modelo SLIDE.

Fuente: Elaboracion Propia.

Figura N° 57: Se observa el diagrama de resultado sismico de fuerza (kN), para

un nivel de 4810.729 m.s.n.m., con el método Janbu Simplificado, Modelo SLIDE.
Fuente: Elaboracion Propia.

107



02. Talud de aguas arriba.

+«»+ Analisis de estabilidad para condicidn Estatico.

Figura N° 58:Anélisis estéfico, se observa el circulo de fa]la, factor de segufidad
a un nivel de 4810.729 m.s.n.m., con el método Janbu Simplificado, Fs = 1.721,

Modelo SLIDE.
Fuente: Elaboracion Propia.

% Anadlisis de estabilidad para condicion Pseudo — Estético.

Figuré N° 59:Analisis p-Seudo"- estét'ico, con aceleracion sismica O‘.'1759, se
observa el circulo de falla, factor de seguridad a un nivel de 4810.729 m.s.n.m.,

con el método Janbu Simplificado, Fs = 1.247, Modelo SLIDE.
Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura N° 60: Se observa el diagrama de resultado sismico de fuerza (kN), para

un nivel de 4810.729 m.s.n.m., con el método Janbu Simplificado, Modelo SLIDE.
Fuente: Elaboracion Propia.
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C) Para un nivel 4,811.503 m.s.n.m con volumen de Alm. de 34,930.48 m3

01. Talud de del lado de aguas abajo.

+«»+ Analisis de estabilidad para condicidn Estético.

Figura N° 61: Analisis estético, se observa el circulo de félla, factor de seguridad
a un nivel de 4811.503 m.s.n.m., con el método Janbu Simplificado, Fs = 2.137,

Modelo SLIDE.
Fuente: Elaboracion Propia.
«+ Analisis de estabilidad para condicion Pseudo — Estatico.

Figura N° 62: Analisis p”seudo'- estatico, con aceleracion sismica 0.175¢g, se
observa el circulo de falla, factor de seguridad a un nivel de 4811.503 m.s.n.m.,
con el método Janbu Simplificado, Fs = 1.553, Modelo SLIDE.

Fuente: Elaboracion Propia.

Figura N° 63: Se observa el diagrama de resultado sismico de fuerza (kN), para

un nivel de 4811.503 m.s.n.m., con el método Janbu Simplificado, Modelo SLIDE.
Fuente: Elaboracion Propia.
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02. Talud de aguas arriba.

+«»+ Analisis de estabilidad para condicidn Estatico.

Figura N° 64: Analisis estético, se observa el circulo de félla, factor de segu'-ridad
a un nivel de 4811.503 m.s.n.m., con el método Janbu Simplificado, Fs = 1.763,

Modelo SLIDE.
Fuente: Elaboracion Propia.
7

% Anadlisis de estabilidad para condicion Pseudo — Estético.

Figuré N° 65: Anélisis p‘é,eudo‘- estético, con aceleracién sismica 0.1759,"se
observa el circulo de falla, factor de seguridad a un nivel de 4811.503 m.s.n.m.,

con el método Janbu Simplificado, Fs = 1.277, Modelo SLIDE.
Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura N° 66: Se observa el diagrama de resultado sismico de fuerza (kN), para

un nivel de 4811.503 m.s.n.m., con el método Janbu Simplificado, Modelo SLIDE.
Fuente: Elaboracion Propia.
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D) Para un nivel 4,814.869 m.s.n.m con volumen de Alm. de 113,168.33 m3

01. Talud de del lado de aguas abajo.

+«»+ Analisis de estabilidad para condicidn Estético.

Figura N° 67: Analisis estatico, se observa el circulo de falla, factor de seguridad
a un nivel de 4814.869 m.s.n.m., con el método Janbu Simplificado, Fs = 2.137,
Modelo SLIDE.

Fuente: Elaboracion Propia.

«+ Analisis de estabilidad para condicion Pseudo — Estatico.
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Figura N° 68: Anlisis p.seudo"- estatico, con aceleracion sismica 0'.1759, se
observa el circulo de falla, factor de seguridad a un nivel de 4814.869 m.s.n.m.,
con el método Janbu Simplificado, Fs = 1.553, Modelo SLIDE.

Fuente: Elaboracion Propia.

Figura N° 69: Se observa el diagrama de resultado sismico de fuerza (kN), para

un nivel de 4814.869 m.s.n.m., con el método Janbu Simplificado, Modelo SLIDE.
Fuente: Elaboracion Propia.
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02. Talud de aguas arriba.

+«»+ Analisis de estabilidad para condicidn Estatico.

Figura N° 70: Anlisis estéiico, se observa el circulo de falla, factor de segUridad
a un nivel de 4814.869 m.s.n.m., con el método Janbu Simplificado, Fs = 2.070,

Modelo SLIDE.
Fuente: Elaboracion Propia.

% Anadlisis de estabilidad para condicion Pseudo — Estético.

mica 0.175g, se
observa el circulo de falla, factor de seguridad a un nivel de 4814.869 m.s.n.m.,

con el método Janbu Simplificado, Fs = 1.503, Modelo SLIDE.
Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura N° 72: Se observa el diagrama de resultado sismico de fuerza (kN), para

un nivel de 4814.869 m.s.n.m., con el método Janbu Simplificado, Modelo SLIDE.
Fuente: Elaboracion Propia.
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E) Para un nivel 4,818.236 m.s.n.m con volumen de Alm. de 191,406.45 m3

01. Talud de del lado de aguas abajo.

+«»+ Analisis de estabilidad para condicidn Estético.

Figura N° 73: Analisis estético, se observa el circulo de félla, factor de seguridad
a un nivel de 4818.236 m.s.n.m., con el método Janbu Simplificado, Fs = 2.137,

Modelo SLIDE.
Fuente: Elaboracion Propia.
«+ Analisis de estabilidad para condicion Pseudo — Estatico.
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Figuré N° 74: Analisis bseudo'v- estético, con aceleracion sismica 0.1759,'se
observa el circulo de falla, factor de seguridad a un nivel de 4818.236 m.s.n.m.,
con el método Janbu Simplificado, Fs = 1.553, Modelo SLIDE.

Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura N° 75: Se observa el diagrama de resultado sismico de fuerza (kN), para

un nivel de 4818.236 m.s.n.m., con el método Janbu Simplificado, Modelo SLIDE.
Fuente: Elaboracion Propia.
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02. Talud de aguas arriba.

+«+ Analisis de estabilidad para condicion Estatico.

[ EShE
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Figura N° 76: Analisis estatico, se observa el circulo de falla, factor de seguridad
a un nivel de 4818.236 m.s.n.m., con el método Janbu Simplificado, Fs = 3.196,
Modelo SLIDE.

Fuente: Elaboracion Propia.

% Anadlisis de estabilidad para condicion Pseudo — Estético.

Figuré N° 77: Analisis p-seudo-- estatico, con aceleracién sismica 0.’-1759, se
observa el circulo de falla, factor de seguridad a un nivel de 4818.236 m.s.n.m.,

con el método Janbu Simplificado, Fs = 1.539, Modelo SLIDE.
Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura N° 78: Se observa el diagrama de resultado sismico de fuerza (kN), para

un nivel de 4818.236 m.s.n.m., con el método Janbu Simplificado, Modelo SLIDE.
Fuente: Elaboracion Propia.
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F) Para un nivel 4,819.000 m.s.n.m con volumen de Alm. de 209,168.20 m3

01. Talud de del lado de aguas abajo.

+«»+ Analisis de estabilidad para condicidn Estético.

Figura N° 79: Analisis éstétiéo, se observa el circulo de falla', factor de seguﬁdad
a un nivel de 4819.000 m.s.n.m., con el método Janbu Simplificado, Fs = 2.137,

Modelo SLIDE.
Fuente: Elaboracion Propia.
+ Andlisis de estabilidad para condicién Pseudo — Estatico.

Figura N° 80: Anélisis pséudo . estatico, con aceleracion sismica 0.175¢g, se
observa el circulo de falla, factor de seguridad a un nivel de 4819.000 m.s.n.m.,
con el método Janbu Simplificado, Fs = 1.553, Modelo SLIDE.

Fuente: Elaboracion Propia.

Figura N° 81: Se observa el diagrama de resultado sismico de fuerza (kN), para

un nivel de 4819.000 m.s.n.m., con el método Janbu Simplificado, Modelo SLIDE.
Fuente: Elaboracion Propia.
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02. Talud de aguas arriba.

+«»+ Analisis de estabilidad para condicidn Estatico.
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Figura N° 82: Analisis estético, se observa el circulo de falla, factor de seguridad
a un nivel de 4819.000 m.s.n.m., con el método Janbu Simplificado, Fs = 4.310,

Modelo SLIDE.
Fuente: Elaboracion Propia.
7

% Anadlisis de estabilidad para condicion Pseudo — Estético.
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Figura N° 83: Anlisis ps-eudo - estético, con aceleracién sismica 0.175g, se
observa el circulo de falla, factor de seguridad a un nivel de 4819.000 m.s.n.m.,

con el método Janbu Simplificado, Fs = 1.539, Modelo SLIDE.
Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura N° 84: Se observa el diagrama de resultado sismico de fuerza (kN), para

un nivel de 4819.000 m.s.n.m., con el método Janbu Simplificado, Modelo SLIDE.
Fuente: Elaboracion Propia.
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4.8.2. Seccion “B-B” - CENTRAL Ubicado en la progresiva 0+063.02 del
eje del dique.

A) Para un nivel 4,810.000 m.s.n.m con volumen de Alm. de 0.00 m3

01. Talud de del lado de aguas abajo.

% Anadlisis de estabilidad para condicién Estatico.

Figura N° 85: Analisis estétiéo, se observa el circulo deqfalla, factor de segumridad
a un nivel de 4810.000 m.s.n.m., con el método Janbu Simplificado, Fs = 1.626,

Modelo SLIDE.
Fuente: Elaboracion Propia.

% Anadlisis de estabilidad para condicion Pseudo — Estético.

-

Figura‘N° 86: Anélisis pseado - erstéticd: con aceleracion sismica 6.1759: se
observa el circulo de falla, factor de seguridad a un nivel de 4810.000 m.s.n.m.,

con el método Janbu Simplificado, Fs = 1.162, Modelo SLIDE.
Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura N° 87: Se observa el diagrama de resultado sismico de fuerza (kN), para

un nivel de 4810.000 m.s.n.m., con el método Janbu Simplificado, Modelo SLIDE.
Fuente: Elaboracion Propia.
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02.Talud de aguas arriba.

+«»+ Analisis de estabilidad para condicidn Estatico.

Figura N° 88: Analisis estatico, se observa el circulo de falla, factor de seguridad
a un nivel de 4810.000 m.s.n.m., con el método Janbu Simplificado, Fs = 1.696,

Modelo SLIDE.
Fuente: Elaboracion Propia.
+« Anadlisis de estabilidad para condicién Pseudo — Estatico.

Figura'N° 89: Analisis pse"udo - éstéticd, con aceleracion si"smica"().175é, se
observa el circulo de falla, factor de seguridad a un nivel de 4810.000 m.s.n.m.,

con el método Janbu Simplificado, Fs = 1.223, Modelo SLIDE.
Fuente: Elaboracién Propia.

L3

-

bt S £ vn
-

-
S

a4 e e
R (0 Comr 8, 2000 25

Figura N° 90: Se observa el diagrama de resultado sismico de fuerza (kN), para

un nivel de 4810.000 m.s.n.m., con el método Janbu Simplificado, Modelo SLIDE.
Fuente: Elaboracion Propia.
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B) Para un nivel 4,810.729 m.s.n.m con volumen de Alm. de 16,945.02 m3

01. Talud de del lado de aguas abajo.

+«»+ Analisis de estabilidad para condicidn Estético.

a un nivel de 4810.729 m.s.n.m., con el método Janbu Simplificado, Fs = 1.626,

Modelo SLIDE.
Fuente: Elaboracién Propia.

«+ Analisis de estabilidad para condicion Pseudo — Estatico.

Figura N° 92: Analisis pseudo - estatico, con aceleracion sismica 0.175g, se
observa el circulo de falla, factor de seguridad a un nivel de 4810.729 m.s.n.m.,

con el método Janbu Simplificado, Fs = 1.162, Modelo SLIDE.
Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura N° 93: Se observa el diagrama de resultado sismico de fuerza (kN), para
un nivel de 4810.729 m.s.n.m., con el método Janbu Simplificado, Modelo SLIDE.
Fuente: Elaboracion Propia.
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02. Talud de aguas arriba.

+«+ Analisis de estabilidad para condicion Estatico.

Figura N° 94: Anlisis estéti(;o, se observa el circulo dewfalla, factor de segu}idad
a un nivel de 4810.729 m.s.n.m., con el método Janbu Simplificado, Fs = 1.715,

Modelo SLIDE.
Fuente: Elaboracion Propia.

% Anadlisis de estabilidad para condicion Pseudo — Estético.

Figura N° 95: Analisis pséudo - e"stéticoh; con aceleracién sismica 0:1759, se
observa el circulo de falla, factor de seguridad a un nivel de 4810.729 m.s.n.m.,

con el método Janbu Simplificado, Fs = 1.239, Modelo SLIDE.
Fuente: Elaboracion Propia.

Vomw #ors Commev o 00

T v e e & = . w e & = B

ot .
o (1710 o (52300, 21001 55 13

Figura N° 96: Se observa el diagrama de resultado sismico de fuerza (kN), para

un nivel de 4810.729 m.s.n.m., con el método Janbu Simplificado, Modelo SLIDE.
Fuente: Elaboracion Propia.
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C) Para un nivel 4,811.503 m.s.n.m con volumen de Alm. de 34,930.48 m3

01. Talud de del lado de aguas abajo.

+«»+ Analisis de estabilidad para condicidn Estético.

Figura N° 97: Anélisis estétiéo, se observa el circulo de falla, féctor de segur‘idad
a un nivel de 4811.503 m.s.n.m., con el método Janbu Simplificado, Fs = 1.626,

Modelo SLIDE.
Fuente: Elaboracién Propia.

«+ Analisis de estabilidad para condicion Pseudo — Estatico.

Figura N° 98: Analisis psehdo - e'stético',‘ con aceleracion sismica 0.1759, se
observa el circulo de falla, factor de seguridad a un nivel de 4811.503 m.s.n.m.,

con el método Janbu Simplificado, Fs = 1.162, Modelo SLIDE.
Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura N° 99: Se observa el diagrama de resultado sismico de fuerza (kN), para
un nivel de 4811.503 m.s.n.m., con el método Janbu Simplificado, Modelo SLIDE.
Fuente: Elaboracion Propia.
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02. Talud de aguas arriba.

+«»+ Analisis de estabilidad para condicidn Estatico.

Figufa N° 100: Analisis éstéticb, se observa el circulo de f-alla, factor de
seguridad a un nivel de 4811.503 m.s.n.m., con el método Janbu Simplificado, Fs

= 1.756, Modelo SLIDE.
Fuente: Elaboracion Propia.

+«+ Anadlisis de estabilidad para condicién Pseudo — Estatico.
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Figura{ N° 101: Analisis pséudo - éstético, con aceleracion sismica (").1759;' se
observa el circulo de falla, factor de seguridad a un nivel de 4811.503 m.s.n.m.,

con el método Janbu Simplificado, Fs = 1.266, Modelo SLIDE.
Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura N° 102: Se observa el diagrama de resultado sismico de fuerza (kN), para

un nivel de 4811.503 m.s.n.m., con el método Janbu Simplificado, Modelo SLIDE.
Fuente: Elaboracion Propia.
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D) Para un nivel 4,814.869 m.s.n.m con volumen de Alm. de 113,168.33 m3

01. Talud de del lado de aguas abajo.

+«+ Analisis de estabilidad para condicion Estatico.
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Figufa N° 103: Analisis éstéticb, se observa el circulo de félla, factor de
seguridad a un nivel de 4814.869 m.s.n.m., con el método Janbu Simplificado, Fs

= 1.626, Modelo SLIDE.
Fuente: Elaboracién Propia.
«+ Analisis de estabilidad para condicion Pseudo — Estatico.
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Figura N° 104: Anélisis pse:udo - éstéticd, con aceleracion sismica (").1759.,_ se
observa el circulo de falla, factor de seguridad a un nivel de 4814.869 m.s.n.m.,

con el método Janbu Simplificado, Fs = 1.162, Modelo SLIDE.
Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura N° 105: Se observa el diagrama de resultado sismico de fuerza (kN), para

un nivel de 4814.869 m.s.n.m., con el método Janbu Simplificado, Modelo SLIDE.
Fuente: Elaboracion Propia.
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02. Talud de aguas arriba.

+«»+ Analisis de estabilidad para condicidn Estatico.

Figu'ra N° 106: Ahélisis‘éstétic'('), se observa el circulo de félla, factor de
seguridad a un nivel de 4814.869 m.s.n.m., con el método Janbu Simplificado, Fs

= 2.043, Modelo SLIDE.
Fuente: Elaboracion Propia.
% Anadlisis de estabilidad para condicion Pseudo — Estético.

Figura N° 107: Analisis péeudo -"estético, con aceleracion sismica 0.1759'; se
observa el circulo de falla, factor de seguridad a un nivel de 4814.869 m.s.n.m.,

con el método Janbu Simplificado, Fs = 1.471, Modelo SLIDE.
Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura N° 108: Se observa el diagrama de resultado sismico de fuerza (kN), para

un nivel de 4814.869 m.s.n.m., con el método Janbu Simplificado, Modelo SLIDE.
Fuente: Elaboracion Propia.
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E) Para un nivel 4,818.236 m.s.n.m con volumen de Alm. de 191,406.45 m3

01.Talud de del lado de aguas abajo.

+«»+ Analisis de estabilidad para condicidn Estético.

Figu'ra N° 109: Analisis éstético, se observa él circulo de falla, factor de
seguridad a un nivel de 4818.236 m.s.n.m., con el método Janbu Simplificado, Fs

= 1.626, Modelo SLIDE.
Fuente: Elaboracién Propia.
«+ Analisis de estabilidad para condicion Pseudo — Estatico.

Figura N° 110: Analisis pseudo - estatico, con aceleracion sismica 6.1759; se
observa el circulo de falla, factor de seguridad a un nivel de 4818.236 m.s.n.m.,

con el método Janbu Simplificado, Fs = 1.162, Modelo SLIDE.
Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura N° 111: Se observa el diagrama de resultado sismico de fuerza (kN), para

un nivel de 4818.236 m.s.n.m., con el método Janbu Simplificado, Modelo SLIDE.
Fuente: Elaboracion Propia.
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02. Talud de aguas arriba.

+«»+ Analisis de estabilidad para condicidn Estatico.

S]]

Figljra N° 112: Analisis ~estético, se observa el circulo de félla, factor de
seguridad a un nivel de 4818.236 m.s.n.m., con el método Janbu Simplificado, Fs

= 3.196, Modelo SLIDE.

Fuente: Elaboracion Propia.
7

% Anadlisis de estabilidad para condicion Pseudo — Estético.

observa el circulo de falla, factor de seguridad a un nivel de 4818.236 m.s.n.m.,

con el método Janbu Simplificado, Fs = 1.539, Modelo SLIDE.
Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura N° 114: Se observa el diagrama de resultado sismico de fuerza (kN), para

un nivel de 4818.236 m.s.n.m., con el método Janbu Simplificado, Modelo SLIDE.
Fuente: Elaboracion Propia.
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F) Para un nivel 4,819.000 m.s.n.m con volumen de Alm. de 209,168.20 m3

01. Talud de del lado de aguas abajo.

+«»+ Analisis de estabilidad para condicidn Estético.

Figura N° 115: Analisis 'éstéticb, se observa el circulo de félla, factor de
seguridad a un nivel de 4819.000 m.s.n.m., con el método Janbu Simplificado, Fs

= 1.626, Modelo SLIDE.
Fuente: Elaboracién Propia.
«+ Analisis de estabilidad para condicion Pseudo — Estatico.

Figura N° 116: Analisis psehdo - é’stéticd', con aceleracién sismica 6.17591 se
observa el circulo de falla, factor de seguridad a un nivel de 4819.000 m.s.n.m.,

con el método Janbu Simplificado, Fs = 1.162, Modelo SLIDE.
Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura N° 117: Se observa el diagrama de resultado sismico de fuerza (kN), para

un nivel de 4819.000 m.s.n.m., con el método Janbu Simplificado, Modelo SLIDE.
Fuente: Elaboracion Propia.
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02. Talud de aguas arriba.

+«+ Analisis de estabilidad para condicion Estatico.

Figura N° 118: Analisis éstéticb, se observa el circulo de félla, factor de
seguridad a un nivel de 4819.000 m.s.n.m., con el método Janbu Simplificado, Fs

= 4.130, Modelo SLIDE.
Fuente: Elaboracion Propia.
% Anadlisis de estabilidad para condicion Pseudo — Estético.
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Figura N° 119: Anélisis pséudo - éstéticb, con aceleracion sfsmicab.l?Sg, se
observa el circulo de falla, factor de seguridad a un nivel de 4819.000 m.s.n.m.,

con el método Janbu Simplificado, Fs = 1.539, Modelo SLIDE.
Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura N° 120: Se observa el diagrama de resultado sismico de fuerza (kN), para
un nivel de 4819.000 m.s.n.m., con el método Janbu Simplificado, Modelo SLIDE.
Fuente: Elaboracion Propia.
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4.8.3. Seccion “C-C” - DERECHA Ubicado en la progresiva 0+039.53 del
eje del dique.

A) Para un nivel 4,810.000 m.s.n.m con volumen de Alm. de 0.00 m3

01. Talud de del lado de aguas abajo.

% Anadlisis de estabilidad para condicion Estatico.

Figljra N° 121: Analisis esiético, se observa el circulo dé:falla, factor de
seguridad a un nivel de 4810.000 m.s.n.m., con el método Janbu Simplificado, Fs

= 1.788, Modelo SLIDE.
Fuente: Elaboracion Propia.

% Anadlisis de estabilidad para condicion Pseudo — Estético.

Figura N° 122 Analisis IOSGU&O - esttico, con aceleracion ‘éismica!:0.1759'; se
observa el circulo de falla, factor de seguridad a un nivel de 4810.000 m.s.n.m.,

con el método Janbu Simplificado, Fs = 1.287, Modelo SLIDE.
Fuente: Elaboracién Propia.

Figura N° 123: Se observa el diagrama de resultado sismico de fuerza (kN), para
un nivel de 4810.000 m.s.n.m., con el método Janbu Simplificado, Modelo SLIDE.
Fuente: Elaboracion Propia.
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02. Talud de aguas arriba.

+«»+ Analisis de estabilidad para condicidn Estatico.
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Figura N° 124: Analisis esiético, se observa el circulo défalla, factor de
seguridad a un nivel de 4810.000 m.s.n.m., con el método Janbu Simplificado, Fs

= 1.775, Modelo SLIDE.
Fuente: Elaboracion Propia.
+«+ Anadlisis de estabilidad para condicién Pseudo — Estatico.
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Figura Ne 125: Anélisis pseuao - estético, con aceleracion él’smicé~0.175g, se
observa el circulo de falla, factor de seguridad a un nivel de 4810.000 m.s.n.m.,

con el método Janbu Simplificado, Fs = 1.245, Modelo SLIDE.
Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura N° 126: Se observa el diagrama de resultado sismico de fuerza (kN), para
un nivel de 4810.000 m.s.n.m., con el método Janbu Simplificado, Modelo SLIDE.
Fuente: Elaboracion Propia.
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B) Para un nivel 4,810.729 m.s.n.m con volumen de Alm. de 16,945.02 m3

01. Talud de del lado de aguas abajo.

+«»+ Analisis de estabilidad para condicidn Estético.

Figura N° 127: Analisis esiético, se observa el circulo de falla, féctor de‘-
seguridad a un nivel de 4810.729 m.s.n.m., con el método Janbu Simplificado, Fs

= 1.788, Modelo SLIDE.
Fuente: Elaboracién Propia.
«+ Analisis de estabilidad para condicion Pseudo — Estatico.

Figuré N° 128: Analisis pseudo - estético, con aceleracion éismicab.l?Sg,"se
observa el circulo de falla, factor de seguridad a un nivel de 4810.729 m.s.n.m.,

con el método Janbu Simplificado, Fs = 1.287, Modelo SLIDE.
Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura N° 129: Se observa el diagrama de resultado sismico de fuerza (kN), para

un nivel de 4810.729 m.s.n.m., con el método Janbu Simplificado, Modelo SLIDE.
Fuente: Elaboracion Propia.
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02. Talud de aguas arriba.

+«»+ Analisis de estabilidad para condicidn Estatico.

Figura N° 130: Analisis es"tético, se observa el circulo dé'falla, factor de
seguridad a un nivel de 4810.729 m.s.n.m., con el método Janbu Simplificado, Fs

= 1.778, Modelo SLIDE.
Fuente: Elaboracion Propia.

+«+ Anadlisis de estabilidad para condicién Pseudo — Estatico.

Figura'N° 131: Analisis pseudo - estético, con aceleracién sismica ~0.1759,'se
observa el circulo de falla, factor de seguridad a un nivel de 4810.729 m.s.n.m.,

con el método Janbu Simplificado, Fs = 1.247, Modelo SLIDE.
Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura N° 132: Se observa el diagrama de resultado sismico de fuerza (kN), para
un nivel de 4810.729 m.s.n.m., con el método Janbu Simplificado, Modelo SLIDE.
Fuente: Elaboracion Propia.
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C) Para un nivel 4,811.503 m.s.n.m con volumen de Alm. de 34,930.48 m3

01. Talud de del lado de aguas abajo.

+«»+ Analisis de estabilidad para condicidn Estético.

Figura N° 133: Analisis esiético, se observa el circulo de falla, fé.CtOt‘ dé
seguridad a un nivel de 4811.503 m.s.n.m., con el método Janbu Simplificado, Fs

= 1.788, Modelo SLIDE.
Fuente: Elaboracién Propia.
«+ Analisis de estabilidad para condicion Pseudo — Estatico.

Figuré N° 134: Analisis pseljdo - estatico, con aceleracion Aél'smicaao.1759,"se
observa el circulo de falla, factor de seguridad a un nivel de 4811.503 m.s.n.m.,

con el método Janbu Simplificado, Fs = 1.287, Modelo SLIDE.
Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura N° 135: Se observa el diagrama de resultado sismico de fuerza (kN), para

un nivel de 4811.503 m.s.n.m., con el método Janbu Simplificado, Modelo SLIDE.
Fuente: Elaboracion Propia.
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02. Talud de aguas arriba.

+«»+ Analisis de estabilidad para condicidn Estatico.

Figura N° 136: Analisis eéfético, se observa el circulo de falla, factor de
seguridad a un nivel de 4811.503 m.s.n.m., con el método Janbu Simplificado, Fs

= 1.790, Modelo SLIDE.
Fuente: Elaboracion Propia.
«+ Anadlisis de estabilidad para condicién Pseudo — Estatico.

Figuré N° 137: Analisis pseu"do - est:éltico, con aceleracion él’smicaqo.1759,“ se
observa el circulo de falla, factor de seguridad a un nivel de 4811.503 m.s.n.m.,

con el método Janbu Simplificado, Fs = 1.269, Modelo SLIDE.
Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura N° 138: Se observa el diagrama de resultado sismico de fuerza (kN), para

un nivel de 4811.503 m.s.n.m., con el método Janbu Simplificado, Modelo SLIDE.
Fuente: Elaboracion Propia.
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D) Para un nivel 4,814.869 m.s.n.m con volumen de Alm. de 113,168.33 m3

01. Talud de del lado de aguas abajo.

+«»+ Analisis de estabilidad para condicidn Estético.

Figﬁra N° 139: Analisis esiético, se observa el circulo de falla, factor dé
seguridad a un nivel de 4814.869 m.s.n.m., con el método Janbu Simplificado, Fs

= 1.789, Modelo SLIDE.
Fuente: Elaboracién Propia.
«+ Analisis de estabilidad para condicion Pseudo — Estatico.

Figura‘N° 140: Anlisis pseudo - estético, C(;n aceleracion éismica'0.1759,' se
observa el circulo de falla, factor de seguridad a un nivel de 4814.869 m.s.n.m.,

con el método Janbu Simplificado, Fs = 1.287, Modelo SLIDE.
Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura N° 141: Se observa el diagrama de resultado sismico de fuerza (kN), para

un nivel de 4811.503 m.s.n.m., con el método Janbu Simplificado, Modelo SLIDE.
Fuente: Elaboracion Propia.
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02.Talud de aguas arriba.

+«»+ Analisis de estabilidad para condicidn Estatico.

oearEs)

Figura N° 142: Anlisis esiético, se observa el circulo de“falla, factor de
seguridad a un nivel de 4814.869 m.s.n.m., con el método Janbu Simplificado, Fs

= 2.043, Modelo SLIDE.
Fuente: Elaboracion Propia.

+«+ Anadlisis de estabilidad para condicién Pseudo — Estatico.
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Figura N° 143: Analisis pseuao - estético, con aceleracion éismicaO.l?Sg,hse
observa el circulo de falla, factor de seguridad a un nivel de 4814.869 m.s.n.m.,

con el método Janbu Simplificado, Fs = 1.527, Modelo SLIDE.
Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura N° 144: Se observa el diagrama de resultado sismico de fuerza (kN), para

un nivel de 4811.503 m.s.n.m., con el método Janbu Simplificado, Modelo SLIDE.
Fuente: Elaboracion Propia.
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E) Para un nivel 4,818.236 m.s.n.m con volumen de Alm. de 191,406.45 m3

01. Talud de del lado de aguas abajo.

+«»+ Analisis de estabilidad para condicidn Estético.
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Figljra N° 145: Analisis esiético, se obser{/a el circulo dé“falla, factor de
seguridad a un nivel de 4818.236 m.s.n.m., con el método Janbu Simplificado, Fs

= 1.788, Modelo SLIDE.
Fuente: Elaboracién Propia.
«+ Analisis de estabilidad para condicion Pseudo — Estatico.
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Figura N° 146: Analisis pseudo - estéatico, con aceleracion sismica 0.175g, se
observa el circulo de falla, factor de seguridad a un nivel de 4818.236 m.s.n.m.,

con el método Janbu Simplificado, Fs = 1.287, Modelo SLIDE.
Fuente: Elaboracion Propia.

. w & e e ¥

Sty Copne e b

e vele: et
& Pt (132 Comer 22153 J0061) 133 128

Figura N° 147: Se observa el diagrama de resultado sismico de fuerza (kN), para

un nivel de 4818.236 m.s.n.m., con el método Janbu Simplificado, Modelo SLIDE.
Fuente: Elaboracion Propia.
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02. Talud de aguas arriba.

+«»+ Analisis de estabilidad para condicidn Estatico.
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Figura N° 148: Andlisis estatico, se observa el circulo de falla, factor de
seguridad a un nivel de 4818.236 m.s.n.m., con el método Janbu Simplificado, Fs

= 3.196, Modelo SLIDE.
Fuente: Elaboracion Propia.

+« Anadlisis de estabilidad para condicién Pseudo — Estatico.

Figura N° 149: Analisis pseudo - estéatico, con aceleracion sismica 0.175g, se
observa el circulo de falla, factor de seguridad a un nivel de 4818.236 m.s.n.m.,

con el método Janbu Simplificado, Fs = 1.539, Modelo SLIDE.
Fuente: Elaboracién Propia.
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Figura N° 150: Se observa el diagrama de resultado sismico de fuerza (kN), para

un nivel de 4818.236 m.s.n.m., con el método Janbu Simplificado, Modelo SLIDE.
Fuente: Elaboracion Propia.
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F) Para un nivel 4,819.000 m.s.n.m con volumen de Alm. de 209,168.20 m3

01. Talud de del lado de aguas abajo.

+«+ Analisis de estabilidad para condicion Estatico.

Figura N° 151: Andlisis estatico, se observa el circulo de falla, factor de
seguridad a un nivel de 4819.00 m.s.n.m., con el método Janbu Simplificado, Fs =

1.788, Modelo SLIDE.
Fuente: Elaboracion Propia.
% Anadlisis de estabilidad para condicion Pseudo — Estético.

Figura N° 152: Andlisis pseudo - estatico, con aceleracion sismica 0.175g, se
observa el circulo de falla, factor de seguridad a un nivel de 4819.000 m.s.n.m.,

con el método Janbu Simplificado, Fs = 1.287, Modelo SLIDE.
Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura N° 153: Se observa el diagrama de resultado sismico de fuerza (kN), para

un nivel de 4819.000 m.s.n.m., con el método Janbu Simplificado, Modelo SLIDE.
Fuente: Elaboracion Propia.
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02. Talud de aguas arriba.

+«»+ Analisis de estabilidad para condicidn Estatico.

Figura N° 154: Andlisis estatico, se observa el circulo de falla, factor de
seguridad a un nivel de 4819.00 m.s.n.m., con el método Janbu Simplificado, Fs =
4.310, Modelo SLIDE.

Fuente: Elaboracion Propia.

% Anadlisis de estabilidad para condicion Pseudo — Estético.

Figura N° 155: Analisis pseudo - estéatico, con aceleracion sismica 0.175g, se
observa el circulo de falla, factor de seguridad a un nivel de 4819.000 m.s.n.m.,

con el método Janbu Simplificado, Fs = 1.539, Modelo SLIDE.
Fuente: Elaboracién Propia.
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Figura N° 156: Se observa el diagrama de resultado sismico de fuerza (kN), para

un nivel de 4819.000 m.s.n.m., con el método Janbu Simplificado, Modelo SLIDE.
Fuente: Elaboracion Propia.
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CAPITULO V:
RESULTADOS Y DISCUSIONES

5.1.GENERALIDADES.
San Antonio de Silver S.R.L, requiere la construccion de un depdsito de relave
“SANSIL” — Primera Etapa, afio 2018, que permitira almacenar un volumen de

209,168.20m3 de relave producido por la plata concentradora.

Es por ello que lo desarrollaron para un disefio necesario para que soporte el relave
producido durante la produccion de mineral de concentrado que se considera que la planta

procesara 350.0 TMSD con un volumen de relave serd de aproximadamente
233.00m3/dfa, manteniendo el método de criterio aguas abajo desde la cota 4810.00
m.s.n.m. hasta la cota 4,820.00 m.s.n.m. teniendo una altura de maxima de 10.0 metros,

con un borde libre de 1.0 metros, un ancho de corona de 5.30 metros con taludes aguas

abajo y aguas arriba de 1.5:H; 1.0: V.

Se completara la impermeabilizacion del vaso del depdsito de relave mediante la
colocacion de una geomembrana rugosa HDPE de 1.0 milimetros de espesor. El dique
esta compuesto de desmonte de mineral compactado (GP-GM). Teniendo como suelo de

fundacion roca fracturada caliza y suelo coluvial (SM-SC).

El analisis de la matriz de Leopold et al (1971), Evaluacion de impacto ambiental,
indica que el proyecto del depdsito de relaves de la Minera “SANSIL” generara cambios

moderados y los impactos seran leves, puntuales y temporales.

5.2.RESULTADOS DE LOS ANALISIS DE ESTABILIDAD DEL DIQUE.
5.2.1. Factores de seguridad obtenidos.
Los resultados de los analisis de estabilidad del dique del deposito de relaves
de la Mina “SANSIL”, tanto en condiciones estaticas como sismicas para el dique y

el relave del embalse, son las que se presentan en las Tablas, que son :
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a) Seccion “A-A”

» En condicidn estatica:

Tabla N° 34:
Factores de seguridad obtenida, condicion estatica de la seccion “A-A”.
Nivel de Bishop Simp. | GLE/Margenstern | Janbu Simp. Spencer
Relave Agugs Ag_ua Agugs Ag_ua Agugs Agya Agugs Agya
Abajo | Arriba | Abajo | Arriba | Abajo | Arriba | Abajo | Arriba
4,819.000 | 2.299 | 4.667 | 2.290 4.655 | 2137 | 4.310 | 2.289 | 4.648
4,818.236 | 2.229 | 3.462 | 2.290 3.453 | 2.137 | 3.196 | 2.289 | 3.449
4,814.869 | 2.229 | 2.225 | 2.291 2.218 | 2.137 | 2.070 | 2.289 | 2.215
4,811.503 | 2.299 | 1.884 | 2.290 1.876 | 2.137 | 1.763 | 2.289 | 1.876
4,810.729 | 2.299 | 1.838 | 2.289 1.828 | 2.137 | 1.721 | 2.289 | 1.830
4,810.000 | 2.300 | 1.824 | 2.291 1.816 | 2.137 | 1.685 | 2.290 | 1.816

Fuente: Elaboracion Propia.

» En condiciones pseudo — estatica:

Tabla N° 35:
Factores de seguridad obtenida, condicion pseudo-estatica de la seccion “A-A”.
Nivel de Bishop Simp. | GLE/Margenstern | Janbu Simp. Spencer
Relave Agugs Ag_ua Agugs Ag_ua Agu_as Agpa Agugs Agpa
Abajo | Arriba | Abajo | Arriba | Abajo | Arriba | Abajo | Arriba
4,819.000 | 1.694 | 1.547 | 1.689 1543 | 1.553 | 1.539 | 1.690 | 1.544
4,818.236 | 1.694 | 1.547 | 1.689 1546 | 1.553 | 1.539 | 1.690 | 1.546
4,814.869 | 1.694 | 1.639 | 1.689 1.634 | 1.553 | 1.503 | 1.690 | 1.636
4,811.503 | 1.694 | 1.383 | 1.689 1.380 | 1.553 | 1.277 | 1.690 | 1.384
4,810.729 | 1.694 | 1.347 | 1.689 1.344 | 1,553 | 1.247 | 1.690 | 1.344
4,810.000 | 1.694 | 1.337 | 1.689 1.334 | 1553 | 1.202 | 1.691 | 1.336

Fuente: Elaboracion Propia.

b) Seccion “B-B”

> En condicion estatica:

Tabla N° 36:
Factores de seguridad obtenida, condicion estatica de la seccion “B-B”.
Nivel de Bishop Simp. | GLE/Margenstern | Janbu Simp. Spencer
Relave Agugs Ag_ua Agu«:is Ag_ua Agugs Agua Agugs Agua
Abajo | Arriba | Abajo | Arriba | Abajo | Arriba | Abajo | Arriba
4,819.000 | 1.763 | 4.667 | 1.757 | 4.655 | 1.626 | 4.130 | 1.755 | 4.648
4,818.236 | 1.763 | 3.465 | 1.757 3.453 | 1.626 | 3.196 | 1.755 | 3.449
4,814.869 | 1.763 | 2.208 | 1.757 2196 | 1.626 | 2.043 | 1.755 | 2.198
4,811.503 | 1.763 | 1.882 | 1.757 1.874 | 1.626 | 1.756 | 1.755 | 1.874
4,810.729 | 1.763 | 1.836 | 1.757 1.828 | 1.626 | 1.715 | 1.755 | 1.828
4,810.000 | 1.764 | 1.809 | 1.757 1.800 | 1.626 | 1.696 | 1.756 | 1.799

Fuente: Elaboracion Propia.
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> En condiciones pseudo — estatica:

Tabla N° 37:
Factores de seguridad obtenida, condicion pseudo-estatica de la seccion “B-B”.
Nivel de Bishop Simp. | GLE/Margenstern | Janbu Simp. Spencer
Relave Agugs Ag_ua Agugs Ag_ua Agugs Ag_ua Agugs Ag_ua
Abajo | Arriba | Abajo | Arriba | Abajo | Arriba | Abajo | Arriba
4,819.000 | 1.284 | 1.547 | 1.283 1546 | 1.162 | 1.539 | 1.283 | 1.546
4,818.236 | 1.284 | 1.547 | 1.283 1546 | 1.162 | 1.539 | 1.283 | 1.546
4,814.869 | 1.284 | 1.547 | 1.283 1546 | 1.162 | 1.471 | 1.283 | 1.546
4,811.503 | 1.284 | 1.370 | 1.283 1.366 | 1.162 | 1.266 | 1.283 | 1.366
4,810.729 | 1.284 | 1.337 | 1.283 1335 | 1.162 | 1.239 | 1.283 | 1.334
4,810.000 | 1.284 | 1.325 | 1.283 1.322 | 1.162 | 1.223 | 1.283 | 1.322

Fuente: Elaboracion Propia.

c) Seccion “C-C”

» En condicidn estatica:

Tabla N° 38:
Factores de seguridad obtenida, condicion estatica de la seccion “C-C”.
Nivel de Bishop Simp. | GLE/Margenstern | Janbu Simp. Spencer
Relave Agugs Ag_ua Agugs Ag_ua Agu_as Agpa Agugs Agpa
Abajo | Arriba | Abajo | Arriba | Abajo | Arriba | Abajo | Arriba
4,819.000 | 1.937 | 4.666 | 1.928 | 4.655 | 1.788 | 4.310 | 1.927 | 4.648
4,818.236 | 1.937 | 3465 | 1.928 | 3453 | 1.788 | 3.196 | 1.927 | 3.449
4,814.869 | 1.937 | 2208 | 1.928 | 2.196 | 1.789 | 2.043 | 1.926 | 2.198
4,811.503 | 1.937 | 1.928 | 1.928 1.923 | 1.788 | 1.790 | 1.927 | 1.920
4,810.729 | 1.937 | 1.903 | 1.928 1.898 | 1.788 | 1.778 | 1.927 | 1.897
4,810.000 | 1.937 | 1.901 | 1.928 1.893 | 1.788 | 1.775 | 1.927 | 1.893

Fuente: Elaboracion Propia.

> En condiciones pseudo — estatica:

Tabla N° 39:
Factores de seguridad obtenida, condicion pseudo-estatica de la seccion “C-C”.
. Bishop Simp. | GLE/Margenstern | Janbu Simp. Spencer
Nivel de
Relave Agugs Ag_ua Agugs Ag_ua Agugs Agya Agugs Agya
Abajo | Arriba | Abajo | Arriba | Abajo | Arriba | Abajo | Arriba
4,819.000 | 1.419 | 1547 | 1418 1544 | 1287 | 1.539 | 1417 | 1.543
4,818.236 | 1.419 | 1.547 | 1.419 1544 | 1.287 | 1.539 | 1416 | 1.544
4,814.869 | 1.419 | 1.547 | 1419 1542 | 1.287 | 1.527 | 1.416 | 1.542
4,811.503 | 1.419 | 1.377 | 1419 1.375 | 1.287 | 1.269 | 1.416 | 1.376
4,810.729 | 1.419 | 1.347 | 1.418 1.347 | 1287 | 1.247 | 1.416 | 1.349
4,810.000 | 1.419 | 1.345 | 1419 1.344 | 1287 | 1.245 | 1416 | 1.345

Fuente: Elaboracion Propia.
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5.2.2. Comparacion con los factores de seguridad minimos requeridos.
Los resultados obtenidos del analisis de estabilidad del dique del deposito de
relaves para la Mina “SANSIL”, indican que, para la configuracién actual, el depdsito

segun los volumenes de almacenamiento de capas de relaves se presenta :

v Factor de seguridad de 1.685, para condiciones estaticas en la seccién
“A-A”, para aguas arriba, y el factor de seguridad de 1.626, para
condicion estatica en la seccion “B-B”, para aguas abajo y el factor
de seguridad de 1.775, para condicion estatica en la secciéon “C-C”,
para aguas arriba, es decir se obtuvo un valor del factor de seguridad
para condiciones estaticas, por encima del minimo recomendado (1.5).

v' Factor de seguridad de 1.202, aplicado carga sismica (factor de
seguridad pseudo-estatico) en la seccion “A-A”, para aguas arriba, y
el factor de seguridad de 1.162, aplicando carga sismica (factor de
seguridad pseudo-estatico) en la seccion “B-B”, para aguas abajo y el
factor de seguridad de 1.245, aplicado carga sismica (factor de
seguridad pseudo-estatico) en la seccion “C-C”, para aguas arriba,
dicho resultado es mayor que (1.0), que es el valor minimo requerido

para condiciones pseudo-estaticas.

5.3.ANALISIS DE RESULTADOS ESTADISTICOS

Para el analisis de sensibilidad de la estabilidad del dique, se hace uso de los datos
mas cercanos al depdsito de relave, es decir, los que comprenden a los ejes de 0+039.53,
0+063.02 y 0+086.51. como también el volumen que ingresa al depdsito.

Ver en el Anexo N° 05, la comprobacion individual de las hipotesis de la

investigacion mediante la correlacion de estadistica de Pearson.

5.3.1. PRUEBA DE HIPOTESIS
5.3.1.1.HIPOTESIS GENERAL.
Paso N° 01: Con respecto a la correlacién de variables de estudio, se

plantearon las siguientes hipdtesis general (HG.).

HG.: El analisis de estabilidad del dique genera resultados en el deposito
de relave de la Minera “SANSIL”- Primera Etapa, Afio 2018.
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Ho.: El andlisis de estabilidad del dique no genera resultados en el depdsito
de relave de la Minera “SANSIL”- Primera Etapa, Afio 2018.

Ha.: El analisis de estabilidad del dique genera resultados en el deposito
de relave de la Minera “SANSIL”- Primera Etapa, Afio 2018.

Paso N° 02: Elegir un Nivel de Significancia y el Estadistica de prueba.

El nivel de significancia utilizado para esta hipotesis es de a = 0.05. Para
la correlacion de variables se establece que se hizo uso de la correlacion
mediante la estadistica del F Fisher, el cual denoto el valor de la correlacién
mediante la tabla N°40.

Paso N° 03: Calculo Estadistico de prueba.
Se tiene el resultado de la correlacion en las siguientes tablas:

Tabla N° 40:

Resultados correlacion hipdtesis general.

Resumen del método

Método R R cuadradao® R cuadrado Error estandar de la
ajustado estimacion
1 ,9432 ,889 ,885 , 75683

a. Predictores: Posicion, Tipo, Balance, Método, Volumen (en log)

b. Para la regresion a través del origen (el método sin interseccion), R cuadrado mide la
proporcién de la variabilidad en la variable dependiente sobre el origen explicado por la
regresion. Esto NO SE PUEDE comparar con el R cuadrado para los métodos que

incluyen interseccion.

ANOVA2P
Método Suma de gl Media F Sig.
cuadrados cuadrética
1| Regresion 634,879 5 126,976 | 221,680 ,000°
Residuo 79,618 139 573
Total 714,497¢ 144

a. Variable dependiente: Factor de seguridad

b. Regresion lineal a través del origen

c. Predictores: Posicion, Tipo, Balance, Método, VVolumen (en log)

d. Esta suma total de cuadrados no esta corregida para la constante porque la constante es

cero para la regresion a través del origen.
Fuente: Elaboracion Propia.
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Paso N° 04: Regla de Decision.

Las reglas de decision se detallan en la parte de técnicas de procesamiento
de datos, estas derivan en la obtencién de un nivel de significancia al 5% como
minimo, esto implica que, al realizarse las pruebas estadisticas, los Valor critico
de Sig. de la prueba de Fisher no debe de superar en el valor de 0.05 para poder
aceptar la hipdtesis alternativa de relacion entre las variables a estudiar, mientras

que si se supera el valor a 0.05 se aceptara la hipotesis nula.
Considerando que:
Valor critico de Sig. < 0.05, se rechaza la Ho.
Valor critico de Sig. > 0.05, no se rechaza la Ho.
Paso N° 05: Toma de Decision.

Se compara en un principio el nivel de coeficiente de correlacion de Fisher,
se tiene la correlacion mediante la Estadistica del coeficiente de correlacion
multiple (R) positiva considerable de un 0.943 entre el Factor de seguridad y
las demas variables. Ademas, se precisa un nivel de confianza de 88.9% de la
variacion en el Factor de seguridad se encuentra explicada por todas las variables
en su conjunto segun el coeficiente de determinacion (R”*2). Finalmente, en la
prueba se alcanz6 que 0.000 < 0.05, indica: se rechaza la Ho, en consecuencia,

se aprueba la Ha.

Se toma la decision de rechaza la hipotesis nula (Ho) y se aprueba la
hipdtesis alternativa (Ha) y, por consiguiente, se ha demostrado la hipotesis de
trabajo HG.

Paso N° 06: Conclusion Estadistica.

De acuerdo al anélisis de coeficiente el nivel de a significacion (o = 0.05)
es mayor, se concluye en rechaza la hipdtesis nula (Ho) y se aprueba la hipétesis
alternativa (Ha) y se afirma la hipotesis de trabajo HG. se acredita como
verdadera, demostrando que El analisis de estabilidad del dique genera
resultados para el depdsito de relave de la Minera “SANSIL”- Primera Etapa,
Afio 2018.

146



5.3.1.2.HIPOTESIS ESPECIFICA 1.
Paso N° 01: Con respecto a la correlacion de variables de estudio, se

plantearon las siguientes hipotesis general (HG.).

HG.: El método de equilibrio limite favorece en el analisis de estabilidad
del dique para el depdsito de relave de la Minera “SANSIL”- Primera Etapa,
Afio 2018.

Ho.: ElI método de equilibrio limite no favorece en el andlisis de
estabilidad del dique para el deposito de relave de la Minera “SANSIL”- Primera
Etapa, Afio 2018.

Ha.: EI método de equilibrio limite favorece en el anélisis de estabilidad
del dique para el deposito de relave de la Minera “SANSIL”- Primera Etapa,
Afio 2018.

Paso N° 02: Elegir un Nivel de Significancia y el Estadistica de prueba.
El nivel de significancia utilizado para esta hipotesis es de a = 0.05. Para la
correlacion de variables se establece que se hizo uso de la correlacién mediante
la estadistica del t Student, el cual denoto el valor de la correlacion mediante
la tabla N°41.

Paso N° 03: Calculo Estadistico de prueba.
Se tiene el resultado de la correlacion en las siguientes tablas:

Tabla N° 41:

Resultados correlacion método de equilibrio.

Coeficientes®P
Coeficientes no Coeficientes
Método estandarizados estandarizados t Sig.
B Desv. Error Beta

Método ,208 ,048 ,256 4,346 ,000
Tipo -,916 ,123 -,291 -1,473 ,000
1 Balance ,132 ,022 ,337 6,010 ,000
Volumen (en log) ,055 ,017 ,255 3,164 ,002
Posicién ,379 ,063 ,367 6,003 ,000

a. Variable dependiente: Factor de seguridad

b. Regresion lineal a través del origen

Fuente: Elaboracion Propia.

147



Paso N° 04: Regla de Decision.

Las reglas de decision se detallan en la parte de técnicas de procesamiento
de datos, estas derivan en la obtencién de un nivel de significancia al 5% como
minimo, esto implica que, al realizarse las pruebas estadisticas, los Valor critico
de t de la prueba de Student no debe superar el valor critico de 2.04, ademas la
probabilidad asociada a este valor no debe de superar en el valor de 0.05 para
poder aceptar la hipotesis alternativa de relacion entre las variables a estudiar,

mientras que si se supera el valor a 0.05 se aceptara la hip6tesis nula.
Considerando que:
Valor critico de t >2.04 se rechaza la Ho.
Valor critico de t <2.04, no se rechaza la Ho.
Paso N° 05: Toma de Decision.

Para el caso, se tiene que el nivel del estadistico t es 4.346, superior a 2.04,
de la misma manera que el valor de la significancia o probabilidad asociada a la
variable método en la prueba se alcanzo6 que 0.000 < 0.05, indica: se rechaza la

Ho, en consecuencia, se aprueba la Ha.

Se toma la decision de rechaza la hip6tesis nula (Ho) y se aprueba la
hipétesis alternativa (Ha) y, por consiguiente, se ha demostrado la hipétesis de
trabajo HG.

Paso N° 06: Conclusion Estadistica.

De acuerdo al analisis de coeficiente el nivel de a significacion (o = 0.05)
es mayor, se concluye en rechaza la hipédtesis nula (Ho) y se aprueba la hipotesis
alternativa (Ha) y se afirma la hipdtesis de trabajo HG. se acredita como
verdadera, demostrando que El método de equilibrio limite favorece en el
analisis de estabilidad del dique para el depdsito de relave de la Minera
“SANSIL”- Primera Etapa, Afio 2018.
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5.3.1.3.HIPOTESIS ESPECIFICA 2.
Paso N° 01: Con respecto a la correlacion de variables de estudio, se

plantearon las siguientes hipotesis general (HG.).

HG.: El volumen de almacenamiento influye positivamente en el analisis
de estabilidad del dique para el depdsito de relave de la Minera “SANSIL”-
Primera Etapa, Afio 2018.

Ho.: El volumen de almacenamiento no influye positivamente en el
andlisis de estabilidad del dique para el depésito de relave de la Minera
“SANSIL”- Primera Etapa, Afio 2018.

Ha.: El volumen de almacenamiento influye positivamente en el analisis
de estabilidad del dique para el depodsito de relave de la Minera “SANSIL”-
Primera Etapa, Afio 2018.

Paso N° 02: Elegir un Nivel de Significancia y el Estadistica de prueba.

El nivel de significancia utilizado para esta hipotesis es de a = 0.05. Para
la correlacion de variables se establece que se hizo uso de la correlacion
mediante la estadistica del t Student, el cual denoto el valor de la correlacion
mediante la tabla N°42.

Paso N° 03: Calculo Estadistico de prueba.
Se tiene el resultado de la correlacion en las siguientes tablas:

Tabla N° 42: Resultados correlacion volumen.

Coeficientes®P
Coeficientes no Coeficientes
Método estandarizados estandarizados t Sig.
B Desv. Error Beta

Método ,208 ,048 ,256 4,346 ,000
Tipo -,916 ,123 -,291 -7,473 ,000
1 Balance ,132 ,022 ,337 6,010 ,000
Volumen (en log) ,055 ,017 ,255 3,164 ,002
Posicion ,379 ,063 ,367 6,003 ,000

a. Variable dependiente: Factor de seguridad

b. Regresidn lineal a través del origen

Fuente: Elaboracion Propia.
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Paso N° 04: Regla de Decision.

Las reglas de decision se detallan en la parte de técnicas de procesamiento
de datos, estas derivan en la obtencién de un nivel de significancia al 5% como
minimo, esto implica que, al realizarse las pruebas estadisticas, los Valor critico
de t de la prueba de Student no debe superar el valor critico de 2.04, ademas la
probabilidad asociada a este valor no debe de superar en el valor de 0.05 para
poder aceptar la hipotesis alternativa de relacion entre las variables a estudiar,

mientras que si se supera el valor a 0.05 se aceptara la hip6tesis nula.
Considerando que:
Valor critico de t >2.04 se rechaza la Ho.
Valor critico de t <2.04, no se rechaza la Ho.
Paso N° 05: Toma de Decision.

Para el caso, se tiene que el nivel del estadistico t es 3.164, superior a 2.04,
de la misma manera que el valor de la significancia o probabilidad asociada a la
variable volumen en la prueba se alcanz6 que 0.000 < 0.05, indica: se rechaza la

Ho, en consecuencia, se aprueba la Ha.

Se toma la decision de rechaza la hip6tesis nula (Ho) y se aprueba la
hipétesis alternativa (Ha) y, por consiguiente, se ha demostrado la hipétesis de
trabajo HG.

Paso N° 06: Conclusion Estadistica.

De acuerdo al analisis de coeficiente el nivel de a significacion (o = 0.05)
es mayor, se concluye en rechaza la hipdtesis nula (Ho) y se aprueba la hipotesis
alternativa (Ha) y se afirma la hipdtesis de trabajo HG. se acredita como
verdadera, demostrando que El volumen de almacenamiento produce efectos
significativos en el analisis de estabilidad del dique para el depoésito de relave de
la Minera “SANSIL”- Primera Etapa, Afio 2018.

150



5.3.1.4.HIPOTESIS ESPECIFICA 3.
Paso N° 01: Con respecto a la correlacion de variables de estudio, se

plantearon las siguientes hipotesis general (HG.).

HG.: El balance de agua produce efectos significativos en el andlisis de
estabilidad del dique en el deposito de relave de la Minera “SANSIL”- Primera
Etapa, Afio 2018.

Ho.: El balance de agua produce efectos significativos en el analisis de
estabilidad del dique en el deposito de relave de la Minera “SANSIL”- Primera
Etapa, Afio 2018.

Ha.: El balance de agua produce efectos significativos en el analisis de
estabilidad del dique en el depdsito de relave de la Minera “SANSIL”- Primera
Etapa, Afio 2018.

Paso N° 02: Elegir un Nivel de Significancia y el Estadistica de prueba.

El nivel de significancia utilizado para esta hipotesis es de a = 0.05. Para
la correlacion de variables se establece que se hizo uso de la correlacién
mediante la estadistica del t Student, el cual denoto el valor de la correlacion
mediante la tabla N°43.

Paso N° 03: Calculo Estadistico de prueba.
Se tiene el resultado de la correlacion en las siguientes tablas:

Tabla N° 43: Resultados correlacion balance de agua.

Coeficientes®P
Método Coeficientes no Coeficientes t Sig.
estandarizados estandarizados
B Desv. Error Beta
1 Método ,208 ,048 ,256 4,346 ,000
Tipo -,916 ,123 -,291 -7,473 ,000
Balance ,132 ,022 K88 6,010 ,000
Volumen (en log) ,055 ,017 ,255 3,164 ,002
Posicion ,379 ,063 ,367 6,003 ,000
a. Variable dependiente: Factor de seguridad
b. Regresidn lineal a través del origen

Fuente: Elaboracion Propia.
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Paso N° 04: Regla de Decision.

Las reglas de decision se detallan en la parte de técnicas de procesamiento
de datos, estas derivan en la obtencién de un nivel de significancia al 5% como
minimo, esto implica que, al realizarse las pruebas estadisticas, los Valor critico
de t de la prueba de Student no debe superar el valor critico de 2.04, ademas la
probabilidad asociada a este valor no debe de superar en el valor de 0.05 para
poder aceptar la hipotesis alternativa de relacion entre las variables a estudiar,

mientras que si se supera el valor a 0.05 se aceptara la hipotesis nula.
Considerando que:
Valor critico de t >2.04 se rechaza la Ho.
Valor critico de t <2.04, no se rechaza la Ho.
Paso N° 05: Toma de Decision.

Para el caso, se tiene que el nivel del estadistico t es 6.010, superior a 2.04,
de la misma manera que el valor de la significancia o probabilidad asociada a la
variable volumen en la prueba se alcanz6 que 0.000 < 0.05, indica: se rechaza la

Ho, en consecuencia, se aprueba la Ha.

Se toma la decision de rechaza la hip6tesis nula (Ho) y se aprueba la
hipétesis alternativa (Ha) y, por consiguiente, se ha demostrado la hipétesis de
trabajo HG.

Paso N° 06: Conclusion Estadistica.

De acuerdo al analisis de coeficiente el nivel de a significacion (a = 0.05)
es mayor, se concluye en rechaza la hipdtesis nula (Ho) y se aprueba la hipétesis
alternativa (Ha) y se afirma la hipdtesis de trabajo HG. se acredita como
verdadera, demostrando que El balance de agua produce efectos significativos
en el andlisis de estabilidad del dique en el depdsito de relave de la Minera
“SANSIL”- Primera Etapa, Afio 2018.
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5.4.DISCUSION.

v' Existen diferentes teorias y métodos para calcular el factor de

seguridad, utilizdndose el método de equilibrio limite, basados es el
principio de las dovelas o tajadas, donde el factor de seguridad "FS",
determina la estabilidad o inestabilidad del dique de la presa, es
decir, si Fs=1,5 para flujo de agua establecido, con deposito

parcialmente, la presa es estable .

Los resultados de "Fs" por el método Janbu Simplificado son
menores respecto de Bishop Simplificado , Spencer y
GLE/Morgenstern para diferentes condiciones, se debe que el primer
método utilizo del equilibrio de fuerzas, superficie de falla es
circular, asume que todas las fuerzas de cortante entre dovelas es
cero, sin embargo utiliza un factor de correccién F° para tener en
cuenta posible error, mientras los métodos Bishop y Spencer no
utilizan este factor de correccion, por lo que el factor de seguridad
son bajos. De los resultados se menciona para la progresiva 0+086.51
y 0+063.02 en secciones de “A-A” y “B-B”: aguas arriba y aguas
abajo, del deposito de relave para el dique vacia sin sismo (1.626),
presa el depdsito de relave para el dique llena con sismo (1.202). Se
muestra detalladamente en el item: 5.2 resultados de los anélisis de

estabilidad del dique.

Los resultados de los factores de seguridad “Fs”, obtenidos de la
modelacion del dique para diferentes condiciones, deben ser
mayores que los parametros minimos establecidos por CDA (Manejo
de Riesgo Revision de Seguridad de Presas.), publicado por
OSINERGMIN, también se tiene diferentes teorias y experiencia
profesional en definir el factor de seguridad minimo establecido para
condiciones de analisis estaticas y pseudo-estaticas que se aplican a
presas de enrocado y tierra, como establece por la US Corps of

Engineers.

La métodologia que se aplico para el calculo de balance de aguas

esta estrictamente relacionada con la produccién de concentrado de
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mineral, volumen de relave, la precipitacion, temperatura,
evaporacion, etc., esto implica que lo datos obtenidos para esta
investigacion variar durante su operacion del deposito de relave, esto
implica realizar un monitoreo constante para evitar la inestabilidad
del dique. Como también hay otros tipos de métodos para realizar un
monitoreo mas riguroso como puede ser el hidrocicldn esto seria por
razones economicas ya que el dique de relave se fortaleceria
gradualmente al ritmo de la produccién de residuos de la mina,
también se instalaria una estacién meteoroldgica para tener los datos

con mas precision.

5.4.1. Propuesta de mejoras.
Para asegurar la estabilidad del dique del depdsito de relaves sera necesario
implementar medidas que ayuden a disminuir y/o eliminar todas aquellas condiciones
desfavorables que puedan ser causa de una probable falla en el depdsito de relaves,

tales como :

v" Programa de monitoreo: Los objetivos de un programa de monitoreo del
talud de la relavara son: Proporcionar un aviso anticipado de la
inestabilidad, Proporcionar informacion geotécnica para analizar los
mecanismos de desplazamiento de la pendiente, para designar medidas
correctivas y Mantener los procedimientos operacionales de seguridad con
el fin de proteger al personal y los equipos. Un programa de monitoreo
permite establecer medidas de prevencion para evitar deslizamientos,
colapsos de estructuras frente a potenciales fallas por accion dinamica, se
debe instalaran los puntos de monitoreos tales como la instalacion de
inclinémetros, piezémetros, puntos de control geodésico y puntos de

control topografico .

v" Programa de recrecimiento del depésito de relave: El objetivo de este
programa es beneficiar a la empresa San Antonio de Silver S.R.L para el
deposito de relave de la mina “SANSIL”, ya que en el estudio de
investigacion se tiene una vida util de operacion de 3 afios con 7 meses,

quedando un tiempo de operacién de 2 afios con 4 meses .
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5.4.2. Resultado de las secciones criticas analizadas.

Se procede a dar el resultado que para el analisis de estabilidad del dique se
tiene las secciones tipicas “A-A” y “B-B” de las mas criticas, para las condiciones
estaticas y pseudo-estaticas se obtuvieron los factores de seguridad los méas bajos
obtenidos por el método de equilibrio limite de Janbu Simplificado (1955), ya que
estan por encima de los minimos recomendd y que tiene una relacion de las cotas en
altura que influira positivamente en el volimenes de almacenamiento de capas de

relave para el depdsito de la Mina “SANSIL” y operacion de la planta concentradora.
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CONCLUSIONES

1. Para la investigacion se utilizo la teoria de equilibrio limite y métodos como: métodos
aproximados (Janbu simplificado y Bishop simplificado) y métodos precisos o
complejos (Spencer y GLE/Morgenstern), debido a la investigacion son métodos
clasicos, confiables, establecidos, definidos y estudiados por diferentes investigadores
desde tiempos remotos, bajo este principio se disefié y construy6 miles de presas en
nuestro pais y en otros paises, obteniendo resultados confiables. Este principio es
recomendable para presas pequefias y medianas, para otros casos es recomendable el
analisis de célculo de deformaciones aplicando el método de elementos finitos u otros

métodos numéricos.

2. Los resultados de los factores de seguridad para diferentes condiciones de andlisis
estatico y sismico (Pseudo-estatico) del modelamiento del dique con el software Slide
v.6.0, son mayores respecto factores minimos establecidos por CDA (Manejo de
Riesgo Revisién de Seguridad de Presas.), publicado por OSINERGMIN. obteniendo
para el analisis de estabilidad relacionado con los volimenes de almacenamiento de
capas de relaves segun las cotas de (4,810.00 hasta 4,819.00) m.s.n.m., Para la
seccion “A-A” ubicado en el eje del dique con progresiva 0+086.51 en los métodos
Bishop (1.824 / 1.337), Janbu (1.685 / 1.202), GLE (1.816 / 1.334) y Spencer (1.816 /
1.336). Para la seccion “B-B” ubicado en el eje del dique con progresiva 0+063.02
en los métodos Bishop (1.763 / 1.284), Janbu (1.626 / 1.223), GLE (1.757 / 1.283) y
Spencer (1.755 / 1.283). Para la secciéon “C-C” ubicado en el eje del dique con
progresiva 0+039.53 en los métodos Bishop (1.901 / 1.347), Janbu (1.893 / 1.245),
GLE (1.893/1.344) y Spencer (1.893 / 1.345). Se concluye que la presa es estable.

3. Los parametros de flujo de descarga al embalse (balance de aguas), se tiene los
resultados obtenidos de 02 estimaciones de volumenes de aguas de relave, el primer

caso: Es la estimacion de volumen sin balance de aguas, obteniendo un tiempo de
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operacion de 7 afios con 8 meses y 7 afios con 3 meses para el deposito de relave para
un volumen lleno de 208,015.66 m3 y 191,788.79 m3, esto genera como su vida (til
no optima de operacion. Para el segundo caso: Es la estimacion de volumen con
balance de aguas obteniendo un tiempo de operacion de 3 afios con 7 meses, para el
deposito de relave para un volumen lleno de 209,168.20 m3, esto genera como su vida

atil optimo de operacion para el deposito de relave, a esto se tiene también los
volimenes de almacenamiento de capas de relave por etapas. Se concluye que su vida
util de operacion del deposito de relave seré de 3 afios con 7 meses y no de 2 afios

como menciona el estudio a nivel de expediente técnico.
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RECOMENDACIONES

1. Se recomienda usar el modelo Bishop Simplificado porque satisface todas las
condiciones del método equilibrio limite, porque se basa en 3 parametros geotécnicos
de los materiales que conforma al estudio de investigacion, como: la cohesion (C),
Angulo de friccion (@) y peso especifico (), ya que el modelo es aplicable a cualquier
forma de superficie, asume las inclinaciones de las fuerzas laterales, cumple el

equilibrio de momentos.

2. Se recomienda para el analisis de estabilidad del dique del depésito de relave,
monitorear los piezdmetros instalados ya que es importante llevar el control geotécnico
con la finalidad de determinar la variacion de nivel freatico y la calidad de aguas
subterrneas. También se bebe de instalar inclindbmetros esto nos permitira determinar
los desplazamientos del talud de los bancos del depdsito de relaves a diferentes
profundidades, asi como asentamientos de los materiales dichos desplazamientos son

de gran utilidad para evaluar el grado de estabilidad del dique.

3. Con el crecimiento de la cota 4,810.00 m.s.n.m. hasta 4,819 m.s.n.m. de llenado de
relave de 9.0 metros con un volumen de relave de 209,168.20 m3 y teniendo 1.0 metro

de borde libre, se recomienda realizar un programa de recrecimiento del dique en un
periodo de 8.0 meses antes que cumpla el tiempo de vida atil dptimo de operacion para
el depdsito de relave de 3 afios con 7 meses, beneficiando asi la continuidad de la

produccion del concentrado de mineral para la mina “SANSIL”.
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ANEXO N° 01
Matriz de Consistencia.
TESIS: “ANALISIS DE ESTABILIDAD DEL DIQUE EN EL

DEPOSITO DE RELAVE DE LA MINERA SANSIL - PRIMERA
ETAPA, ANO 2018”



MATRIZ DE CONSISTENCIA.

“ANALISIS DE ESTABILIDAD DEL DIQUE EN EL DEPOSITO DE RELAVE DE LA MINERA SANSIL - PRIMERA ETAPA, ANO 2018”

Planteamiento. Problema. Objetivos. Justificacion. Hipétesis. Operacionalizacion. Metodologia.
Se verificara los factor de Problema General. Objetivo General. J. Tedrica. Hipdtesis General.
seguridad tal que permita la
viabilidad del proyecto en si | ;Cuales son los resultados del | Determinar los resultados del | Es importante anotar que el | El andlisis de estabilidad del dique | a) Variable Independiente Método:

mismo y pueda satisfacer las
condiciones requeridas para su
implementacion, para ello se hace
uso del método de calculo Bishop
Simplified, GLE/Morgenstem -
Price, Janbu Simplified y Spencer
y a través del calculo arrojado con
diferentes variaciones, la presente
investigacion profundizard sobre
el intervalo de los diferentes
factores intervinientes en la
construccion, a fin de tener una
linea de base para la cual se pueda
trabajar en siguientes casos; donde
por ejemplo se tendrd gran
preponderancia las diferentes
capas de relave, que no solo
afectan a las capacidad en metros
cubicos, a la inversion necesaria,
sino también al éangulo de
inclinacion y las caracteristicas de
la tierra para tales casos,
encontrandose comprometida la
seguridad de la construccién.

andlisis de estabilidad del dique en
el deposito de relave de la Minera
“SANSIL”- Primera Etapa, Afo
20182.

Problema Especificos.

a) ¢De qué manera favorece el
método de equilibrio limite
para el anélisis de estabilidad
del dique en el depdsito de
relave  de la  Minera
“SANSIL”- Primera Etapa,
Afo 20182.

b) ¢Cbémo influye el volumen de
almacenamiento en el analisis
de estabilidad del dique en el
deposito de relave de la Minera
“SANSIL”- Primera Etapa,
Afo 20182.

c) ¢Qué efectos produce en el
balance de agua en el analisis
de estabilidad del dique en el
deposito de relave de la Minera
“SANSIL”- Primera Etapa,
Afio 2018?.

andlisis de estabilidad del dique en
el depdsito de relave de la Minera
“SANSIL”- Primera Etapa, Afio
2018.

Objetivos Especificos.

a) Demostrar el resultado del
método de equilibrio limite
para el analisis de estabilidad
del dique en el depdsito de
relave  de la  Minera

“SANSIL”- Primera Etapa,
Afio 2018.
b) Evaluar los resultados del

volumen de almacenamiento
en el analisis de estabilidad del
dique en el depdsito de relave
de la Minera “SANSIL”-
Primera Etapa, Afio 2018.

¢) Verificar los resultados del
balance del agua en el analisis
de estabilidad del dique para la
Minera “SANSIL” — Primera
Etapa; Afio 2018.

manejo relevante de la estabilidad
es aplicado a casi todos los
procesos de construccion en donde
haya un angulo de inclinacion
relevante  alrededor de la
construccién, a fin de que no se
tengan caidas innecesarias de
material u otros. Sin embargo,
generalmente se detallan con el
solo hecho de poder sobrepasar el
estandar requerido y poder dar
viabilidad a la obra. No obstante,
la presente investigacion pretende
encontrar mayor evidencia acerca
de los diferentes cambios de los
indicadores del factor de seguridad
y con ello obtener diferentes
variantes y obtener la mejor
combinacion posible de
indicadores para la optimizacion
de las capacidades del depdsito.

J. Practica.

Con el Analisis de estabilidad del
dique para el depésito de relave,
empleando los volumenes de
almacenamiento de capas de
relave, asegura que la estabilidad
del dique, cumplan parametros de
disefio, teniendo en cuenta las
normas CE. 020 estabilidad de
taludes y E.030 de disefio sismo
resistente.

genera resultados en el dep6sito de
relave de la Minera “SANSIL”-
Primera Etapa, Afio 2018.

Hipotesis Especifica.

a) El método de equilibrio limite
favorece en el andlisis de
estabilidad del dique para el
deposito de relave de la Minera

“SANSIL”- Primera Etapa,
Afio 2018.
b) El volumen de

almacenamiento influye
positivamente en el andlisis de
estabilidad del dique para el
depdsito de relave de la Minera
“SANSIL”- Primera Etapa,
Afio 2018.

¢) El balance de agua produce
efectos significativos en el
analisis de estabilidad del
dique en el deposito de relave
de la Minera “SANSIL”-
Primera Etapa, Afio 2018.

(X).

Analisis de Estabilidad del
dique.

Dimensiones:

Y1: Método de Equilibrio
Limite.

Y2: Estabilidad del Dique.
Y 3: Caracteristicas de los
Materiales.

Y4: Volumen de
Almacenamiento.

Y5: Balance de Agua.

Indicadores:

Y1: Modelo de Bishop,
GLE/Morgenstem, Jabu y
Spencer.

Y2: Condiciones Estatico y

Condiciones Pseudo estatico.

Y 3: Cohesion de los Suelos,
Densidad de los Suelos y
Angulo de Friccién.

Y4: Acumulacion de Capas
de Relave.

Y5: Descargas y Volimenes
pico.

Cientifico Analisis — sintesis
observacion medicion.

Tipo de Investigacion:
Aplicada.

Niveles de Investigacion:
Explicativo y Descriptivo.

Disefio de Investigacidn:
Experimental (Cuasi-
Experimental).

Enfoque de la
Investigacion:
Cuantitativo.

Poblacion y Muestra:

Muestra:
Deposito de Relave.

Tipo de Muestra:
Probabilistico dirigido.




ANEXO N° 02

Trasporte de mineral.
Concentrado de mineral.
Estimacién de volumen de aguas sin balance.

Estimacion de volumen de aguas con balance.



TRANSPORTE DE RMINERAL (SEPT 2018 AL OCT 2019) I
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AR RAES 5 D L A L% | W 5 [ L hA A | W 5 D L A Pl ] W 5 O L 0 A | W' 5 D
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CONCENTRADO DE MINERAL PRODUCIDO POR MES - PERIODO (SEP 2018 - OCT 2013)

AND 2018 2013 2018 2018 2019 2019 X015 2019 2015 2019 2019 2015 15 2015
MESES septiembre Dctubre Moviembre Diciembre Energ Febrero Marzo Abril Mayo i Julig Aposto Septizmbre Dctubre
10 W' TRANE. 24 0 a0 100 100 100 100 100 104 Jng 100 104 100 100
COMSENT. MIN. J15.85 TMS 322.85 TM5 338.82 TM5 33505 TMS J4T.58 TMS 4555 TME J40.09 TMS 343.58 TM5 345.15 ThIS J4T.8T TME HT43TMS J49.87 TMS 34821 TM5 M7 TS
10 H® TRAMS. 20 9.0 9.0 10.0 10.0 10.0 10.0 10.0 100 10.0 100 10.0 10.0
COMSENT. MIK. 31588 TME 33721 TME 33883 TME 4R 3 TME 4585 TME 4483 TMS 345.80 TM5 34512 TME 3021 TME HTSATME 350.12 TMS 4825 TME 4787 TS
3o [N TR 29 20 0 o0 120 100 o0 i i . 129 120 120
COMSENT. MIK. 333159 TME 335.8]1 TME J4L1I TME 34431 TME 34405 TME 344 58 TMS 345,31 TM5 4778 TME MHE5I9TME AT TME 49.57 TMS 347.58 TME 349,21 TMS
a0 H* TRANS. 29 20 FaI] 100 10.0 100 100 100 10Q 10.0 100 100 100
COMSENT. MIK. 335 TME 335.14 TME 335405 TME 4502 TME 34558 TME 4083 TMS 344,83 TM5 33008 TME J0.87 TME MHTIaTME Mr2] TMS 34778 TME I50LET TMS
w | g M TRANE. 9.0 10.0 10.0 10.0 10.0 10.0 1040 10.0 10,0 10.0 10.0
) COMSENT. MIN. 34012 TMS 4580 TME J44.83 TME 4555 TMS 345.58 TM5 J30.55 ThiS JA0.47 TMS O3 TME J48.25 TMS 4710 TME 35012 TMS
H s i i s i i I, 0 10 i i s
E COMSENT. KIK. 34050 TME 4595 TME A45.58 TME 4085 TMS 344,83 TM5 34748 ThS J48.25 TME HTETTME 945 TS 348,45 TME 34957 TS
;.' 10 H* TRANS. 0 100 100 100 100 104 i) 100 104 100 plilly
COMSENT. MIK. 34013 TME 4485 TME 343,50 TME 34531 TMS 344,99 TM5 347.598 ThS 75T TME HO4TTME I50.17 TS JELIT TME 349.2] TMS
5 g [N TRANS. 30 100 10,0 10.0 100 100 100 00 100 10.0 100
COMSENT. MIK. 335.89 TME 4598 TME 34531 TME 34002 TMS 345.58 TM5 330,57 ThS J4B.30 TME MHOETTME M9.12 TMS 34817 TME IE0L1T TMS
o [N TRV 100 120 100 100 o 22 2 129 120 120
COMSENT. MIN. J44.05 TMS I45.02 TS J40.09 TMS 344.09 TM5 347.30 ThiS 345.21 TMS M1 TMS 348.58 TMS 4848 TM5 34812 THMS
N’ TRANS. 100 10.0 10.0 100 100 100 100 100 10.0 10.0
1 COMSENT. MIK. 4583 TME 34558 TME A48 58 TMS 345,80 TME 347,39 TMS 34812 TME MEI5TME 348.31 TMS 348 58 TME 2] TMS
10 H® TRAMS. 10.0
COMSENT. MIK. HEETTME
N* DE VIAJES POR MES 1.0 4.0 4.0 20 !II:I.[II !EI.I]I 10.0 10.0 10.0 100 110 10.0 !II:I.[II 10.0
SUBKAA |TMS Mes) 3130830 1307 860 1354080 2T21.080 3480 210| .‘.I-!I.IJIIJI 3480810 3430.730 3447580 347470 3237 330 3491 .0%0 3483, !lB[II 3450.740
PROMEDID ETH!J'HHF 310830 3H.9%] 338.320 320030 340.081 !4!..1']?' 346161 343079 344.798 1747 34T 423 345.103 345 lllﬂl 345074
PRODUCCHON DE MINERAL POR BIES PRODUCCHOW DE MINERAL POR BES - PROVECTADD
- CONCENTRADD MESES DE MAYOR — TG
AND MESES FROMEDMD (TS fTHE"'MH.f INCIDENCIA PROMEDID [THIS) N DE MES PROYVECTADD PROYVECTARD
(TS (M5 Mes)
2018 sentiemibre 313.650 313650 ENE 2005 - LT 2009 3471020 101 347.102
2018 O fubre 320.930 1307 580 ABR 2019 -0CT 2019 1433.371 7.0 347.033
2018 Nowiembre 338.320 1354080 JUN 2015 - OCT 2009 1741454 10 348335 1482 180 TMS :HH
2018 Diciemnbre 340130 22080 A0 2009 - 0T 20019 1048737 ia 342912
2015 Enero 320.08] 200 810 OCT- 2019 345074 10 349074
2015 Fehrero JH3.207 232000 EEQOUCTICN D5 MNECAL - RECUAEIVD FROFTCTADD 242 218
2015 Moo Ja0.181 JRgLaIe
2015 Abril 323.079 3430, 730
2015 Moy J40.758 2407880
2015 Aunio Jar4rn 30
2015 Aulia 7483 2822330
2015 Aposho 345105 350050
2015 S=ntiembre 345558 3455, 580
2015 Ccfubre 325074 2450, 740
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ESTIMACION DE VOL. DE AGUA DE RELAVE
ANOS DE OP. 3 anos c/. 7 meses
_ VOL. ACUM.
e (209,168.20m3)
2018 16,945.02
2019 17,985.45
2020 78,237.85
2021 78,238.12
2022 17,761.75
VOL. ACUM. 209,168.20

ESTIMACION DE VOL. DE
AGUAS DE RELAVE PARA EL
DEPOSITO DE RELAVE -

"SANSIL"
250,000.000
200,000.000 £ 0 =
=
E
— 150,000.000
s
£ 100,000.000
=
50,000,000
0.000 —_— =
1 ambos - 7 meses
m 2022 17,761.746
2021 78,238.124
2020 78,237.854
™ 2019 17,985.452
= 2018 16,945.024

CAPAS DE RELAVE EN EL DEPOSITO - "SANSIL"

N* DE - VOLUMEN COTA
ANOS ANOS ACUM. (m3) (m.s.n.m) DESE.
— | — 0.00 4,810.00 | BASE
0.4 2018 16,945.02 4,810.73 | CAPA 01
1 2019 34,930.48 4,811.50 | CAPA 02
1 2020 113,168.33 4,814.87 | CAPA 03
1 2021 191,406.45 4,818.24 | CAPA 04
0.3 2022 209,168.20 4,819.00 | CAPA 05
| N 4,820.00 | CORONA

3 anos con 7 meses




ANEXO N° 03
Plano P-01 Geologia Local.

Plano P-02 Geologia Regional.
Plano P-03 Topografico.
Plano P.04 Instrumentos Geotécnicos

Plano P-05 Sistema de Drenaje Superficial, Canal de Coronacion Norte 'y Sur,

y Estructuras Conexas.
Plano PPV-01 Volumen del Deposito de Relaves “SANSIL”.

Plano ST-01 al 10 Secciones Trasversales del Volumen del Depdsito de
Relaves “SANSIL”.



By Formacion Jumasha (T-ha)

! = l Foemacion Jumasha (ma-hi)

Estructural

" Coracto Canocide
_—~~  Contacto Inferido

/( Rumbo y Buzameento

Notas -

1) Las Coordanadas UTM estan Referidas af Datum Horizontal
PROVISIONAL SOUTH AMERICAN de 1956 (PSAD 56}

2) Cuadricida UTM - 1000 Metros
Zona UTM : 18

3) B Levantamiento Topografico fue Proparcianado por
SAN ANTONIO DE SILVER S.R.L

4) Las Coordenadas de los Puntos de Referencia fue
Proporcionado por SAN ANTONIO DE SLVER SRL

5) Las Cotas son Absolitas Refenidas ol Nivel Medio ded Mar {m.z.num, }

~ SAN ANTONIO DE SILVER S.R. L

Freyecin - Digefio de Deposito de Relaves *“SANSIL® -
Primera Etapa Cota de Corona=4 820 msnm {H=7.00 m)

e Cmm«ﬁmeﬁ:omzmde P-01
Chongos Alto-Acobambda, i Huan
Huancavelica. Departamento munln-Huamm

Derpam
Geologia Local

| Prepaeado Por

Ing. Jorge Diaz Collantes C.LP. N° 28467

Encale Foctm Doup Hevemon
1/10000 Julio, 2017 M.CH. J.D.C.




Deposito de Relaves
on

"SANSIL"

Notas -

1) Las Coordenadas UTM estan Refendas ol Datum Honzontal
WORLD GEQDETIC SYSTEM de 1964 (WGS 8¢)

2) Cundricida UTM - 2000 Metros
Zona UTM : 18

3) E) Mopa Gaologico Regional fue Elaborado a partir de s Gaologia del
Cundranguio CONAYCA (26-m), Boletin 44 (INGEMMET, 1993)

4) Las Coardenadas de los Puntos de Referencia fue

Proporcionado por SAN ANTONIO DE SLVERSRL
5) Las Cotas son Absolitas Refendas ol Nive! Medio de Mar (m.x.num.)

~SAN ANTONIO DE SILVER S. R L.

s ) “SANSIL -
i PrkmraEtapaCda Cotm—d.&ﬁmm(l-lﬂ@m)

oeoeposnoao

o f— Cancesien de Benefioo SANSIL, Do de | P2
' Huancavelica. Departamento de Jumwm

F'D—uum-

Geologia Regional
Ing. Jorge Diaz Collantes C.1P. N° 28467
Focm Do Amascn

1/40000

Juiio, 2017 M.CH.

J.D.C.
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Depésito de Relaves

"SANSIL"
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0.10

Tapa Metalica (e = 3/16")
| con Aldava y Candado
Tapon oy
Nivel de Kﬁ.- 0.40
Dado de Concreto

Tubo de PVC @ 2"
(Pesado)

Relave
Bentonita
— _
030| 5 Arena Graduada

N° 20-40
Tapdn de Fondo

Geotextil no Tejidod— (i~
(e=2mm, oy

-

0.30

Detalle de Piezometro
Escala: 1/50

Sefial para Moniloreo g
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=8604681 .
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LS
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o,

LEYENDA

=,
ﬂ Curvas de nivel de la superficie
de lerreno exilente

AM1 Puro de controf 1opogranco

Control Topograficos ( UTM. WGS 84 Datum)
Coordenadas
PTO.| NORTE ESTE COTA
MI | ecoas509.58 449502 16 4834 58
EHI | B604990.68 449176.19 4844.40

Ubicacion de Depédsito (UTM-WGS 84)
Coordenadas
Punto Nortc Este cota

P 8004775.03 449527.70 |4812.50

Crecimiento de Deposito de Relaves
"SANSIL"

N L
( TIr
st

ot

Arca = 54.550m2
Volumen (Relave = 209,168.20m3 )

Notas:
1) Las Coordenadas UTM.estan Referidas al Datum Horlzontal
Provisional. (WGS04)
2) Cuadricula UTM.200 Metos
Zona UTM. 818,

N=8604681| 3 EiLevantamiento Topografico fue Realizado por

7 E ‘\\_
Dfon

CAMAING.

4) Las Coordenadas oe los Punios de Referencia Fue
Proporcionado por SAN ANTONIO DE SILVER SRL

3) Las Cotas son Absoiutas o Referidas al Nivel Medio del Mar
{m.snm.)

s

COMPANIA MINERA SAN VALENTIN S.A.

Promds  Construocion de Deposfio de Relaves * SANSIL

Primera Elapa, Cota de Corona 4020.00, H = 10.00 mt. Pt
Concesion de Benificos SANSL | Destio de Chongos Allo
N Degartianento de Juni - Huancavelca
f_—/_»_ Dmscripoon
Plano en Planta Para de Volumenes del Deposiio de Relaves ™ SANSLL”
o T .
_SXROEC.  CARLOS MONCHON ATENCIO
6% Carios Monchon Alsncion CAP. N" 47102
Pacals Pecta Ditugs [Lm——
172500 Agosio, 2010 ECV CAMA ING.
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VOLUMEN DE RELAVE

(COTA 419,00 m.5.n.m)
PROG. | AREAS(MZ] | ISTANCIA VOL [M3]
H 000 QU0 Q00
04050 1.12 5.00 280
HOL0 7.11 5,00 2058
015 1675 5.00 50.65
m0x0 3059 5.00 118.35
D405 47 13 5.00 154, 20
(HO30 (3.90 500 27758
035 7658 5.00 352,20
4040 BS1S 5.00 d15.43
(HO45 | 1.0 500 | 47558
050 ) 11051 5.00 52868
L 116.00 300 Sbh. 28
(HOBD | 123,46 5.00 SCE A5
0G5 | 146.25 5.00 67428

Crecimeenio de Deposiio de Relayves

"RANSIL"

Volumen [ Belave = 200 1 68 20m3 )

Area = 54,550m2

IEENTE

COMPARNIA MINERA SAN VALENTIN S.A.

Fopedcc  Consinerion de Cepdsio de Meaves  SARSL”

Persars Eipa, Cois ds Corora $432000, H = 10000 mi Pare

Corcmaios de Esndicos SN TSL | Dairic de Cho=gos Ao

Aochermbills | Frosincis de Hasrceyo - Hasrowslcs
Depmriarmanic d8 Ju=in - Hasrceslom

ST-01

D cpacen

‘Seccionss Trasversales de Volomenes del Depdsho os Relawess ™ BANSIL"

m‘ 2
e, CARLOS MONCHON ATENCIO

I“‘"‘"" Carios Monchan Alencion

CAP. N"aT102
Escaln Facha Db UFELET
1rac0 Agosin, 208 ECW CAMA ING.
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VOLUMEN DE RELAVE
[COTA 431900 m.s.n.m)
PROMG. AREAS|MZ) DISTANCIA | WOL[M3)
04070 2366 L.00 952 28
D075 315 24 500 137475
O+0ED | 3ES.49 5,00 1761.E3
O+085| 49116 5.00 220163
0+090| B3IET2 L.00 2819.70
aas JEE 53 .00 3419.13
04200 F93. 0% .00 1806 30
O+105| 85325 5.00 411810
Qa110| 90126 L.00 438628

Crecimiente de Depasito de Relaves
"SAMEIL"

Area = 54 550m2
Yolumen { Relave = 208, 168 20m3 §

B
COMPANIA MINERA SAN VALENTIN S.A.

Popscicc Consinerion de Cepdsio de Melves ~ SARSL"

Primam Eapa, Cobs de Corons S130000, H = 10000 mt Pare

ST-02

T
Coremains de Bsnfioos SANTL | Dninic e Chosgoa Adio

Aozbembills | Frovincis ds Hasrewys - Hosreserslcs
Depariamenic 38 Jumin - Hasrowslcs

[ cpzen
Secciones Trasversales de Volumenss del Depdsho de Felaees ™ SANSIL"

m‘ 2
ﬂ CARLOS MONCHON ATEMCIO

g Carles Monchdn Adencion

CLP. N" 47102
Exculn Fria Db FIET
1100 Agosin, 2048 ECW CAMA NG,




E==—

=]

7 Vol o
// LS /
S s / // S g /7
Sy 7Sy
,/ /7 Vs // P

rd

7

== .=
7 / 4 / " A / s f rd
7, // A A // LS // 2l // 2A S // P At
‘S s S S /S s L
7/ ‘S ‘S s /S, ‘S s A
/Sy p 7l y, S P 7T / Aod y;
L 4 IS y ./ . 1/ e 4 ‘/ yd 2

| |

>

| o e |

7 > / r 4
//// 5oy F sy
SIS TS, g s
Ll s Z L LA LA s

=

Z

| |

—~ - g 7 7 7 ‘& 4
// / /’ // / /’ // / /’ // 7/ // T * B / // 7/ /s // 7/, // 7/, //
LLs P S s S ‘S s ‘L ‘S S ‘S S
7 VAP 4 p, // 72/ 7 // 2/, // ’/ // 7/ // 7/ // 2/,
A v 7 g / e 7 e 7 e Ve VP &
"RV PR NN 4 7Sy 1/ A Lo fop S 7 S

==

(|

r r'd / rd r'd / ' / rd /
SIS 7 A LT A A A AL LA A AT A
S s S ‘S s T S 7 S D 4
7 7/ rd / /7 / 7 s e / 7 / 7 4
2 2/, // 7/, // 7/ // /S // 7/ // // // /
a4, 7 / e 7 sz Sy
L o 2 / 7 4 / r s

VOLUMEN DE RELAVE
(COTA 4819.00 m.s.n.m)
PROG. | AREAS{M2) | DISTANCIA | VOL(M3)
0+115| 93147 5.00 4581.83
0+120] 94571 5.00 469295
0+125]| 961.31 5.00 4767.55
0+130| 973.16 5.00 483618
0+135| 957.47 5.00 4826.58
0+140| 92855 5.00 4715.05
0+145| 884,14 5.00 4531.73
(+150] 833.13 5.00 4293.18

*SANSIL"

Crecimsonto de Deposito de Relaves

Area = 54,550m2

Volumen (Relave = 209_168.20m3 )
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COMPARNIA MINERA SAN VALENTIN S A.

Popecs (=

du Dwpo e M

T ZANSL”

Presars Pupa. Cote ¢e Corona 822000 M« 1D.00 mt Pare:

Cenaazr de Bentoos LANSL n-sacr:-nu: ST"'03

A i . Pyos

Secciones Trasversales de Volumenes cel Depdsio de Relaves ™ SANSL”

m‘ =
&_ CARLOS MONCHON ATENCIO

= Carlos Monchon Alencion

CiP. N aTI02

Fatn

ECV

aowanor
CAMA ING.




iR ARk

~H-N-H-H-B-0-N - 0N % -d -0 4 & =+ - F 1

LI - T ] RG]

T T e e e T e e T N T |

s Yy s
s
s 'y
B EEEEEE.EEEEEEEEEEEEEEEEEEEELEEEEEEREELREEEELE L LA EELEE R
E=——1

- = -
Ll f 4 -
. s ._.-f;f"'r & __,.af-l___.""' & ._.-f'fa___."" s __.-'f}__,"'r & -
| H, I .-l" _.-"'f & o s & e _.-"'f & Fa “ o
- . s PR s
WY L -]
g g e e e e e e T O T N T R R R R EEEEEEEE L EEEE L

i

SWE=W =F = =4« =T ® ¥ = & ¥

=
Fd 4 I
s S # L s .
£ . / £ LA & s
L i S L s
r
=i
=
=W T I - =F =% =7 ;T § F & & § W 1 = -
e
- -
e s L FS i s LS & - * s
s s ;fff # ,"’ff’ e sty f’#ff’ A s g e
- ey ;_,..r LA LA s -
T '-l-l- ST
. ST
R T T e R R R T R TR R s

VOLUMEN DE RELAVE
(COTA 481500 m.s.n.m)
PROG. | AREAS{M2) DISTANCIA VOL(M3)
O0+155% £1.30 5.00 22B6.08
D160 | T30.75 5,00 203013
e 5.00 35385
0+170 |  E80.85 .00 330810
0+175 | 607.08 E.00 31145.83
O+ 1ED 58005 5.00 296783
O+1ES R5E.87 5.00 2847 30
H1590 ) 52100 5.00 745,03
0+1%95 | 526.33 5.00 266858

Crecimento de Deposiio de Belaves

"RANSIL"

Area = 54 550m2

Volumen [ Belave = 2001 68 20m3 )

[T

COMPARNIA MINERA SAN VALENTIN S.A.

PoFsdc  Consinerion de Depasiio de Meisves * SARSL"
Persars Eispa. Cobs s Corors 83130000, H = J0000 mi Plars

Corcsains de Benficoa SN TL | Didric des Chosgos Ao ET—M
Accbwrmbills | Provincis. de Hasresys - Hesresvslcs
Depariarmanic 238 =N - Hosresles

D cpazin

‘Beccionss Trasversales de Volumenes del Depdsho de Relases ™ SANSIL"

m‘ 2
e, CARLOS MONCHON ATENCIO

I""*"“ Caries Monchan Alencion

CAP. N"4T10Z
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ANEXO N° 04

Registro de Excavaciones.
Registro de Sondajes.
Resultados de Ensayos.

Ensayo del Proctor Estandar.
Ensayo de Compresion Triaxial.
Célculo “SANSIL”.

Qcfic (Kulhawy) SANSIL.
Qcfic (Muromachi) SANSIL.

Panel Fotografico.



JORGE DIAZ COLLANTES - ING. CIVIL
REGISTRO DE EXCAVACION

Solicitante SAN ANTONIO DE SILVER SR.L. Operador Téc. Gilbert Valencia A.
Proyecto : Disefo de Depasito Relaves "SANSIL” - Pnmerz Etapa,  Revisado Ing. Jorge Diaz C

Cota de Corona 4,820 ms.n.m. (H = 7.00 metros) Fecha - 04 de Julio del 2017
Ubicacion : Concesxon de Beneficio SANSIL, Chongos Ato-

Acobambilla, Huancayo-Huancavelica, Junin-Huancavelica

EXCAVACION C.1 Coordenadas N §60507159 E 49485845
Cimentacion de Deposito Cota Superficial 451200 ms.nm Profeadidad Toal : 3.00 metros
de Relaves "SANSIL” Didmetro 0.10 metros Profesdidad N F 210 metros
S - o
i_| ¥| =2 *C
§E we | 2 ; PRUEBAS HMBOLO DESCRIPCION DEL MATERIAL £
o . - n W ?:
5|83 38 g*
7/ ¢/ ¢ /|Suelo Orginice (OH)
p M-l '¢/;/ / Cendicién in Situ : Bando. bamedo, color mamoa escuro, OH
0.30 i // ’
¥ A/ 4
0 e
,jlj A
s :2" i
} "
7 /|
100 :}, /
1 A
7y
{ "5"4
1
:g / Arena Arcillo Limesa con Grava (SM-SC) : 3490 %, de grava fima 2 gruesa, 4140 % de
M2 *z g dms.l fma 3 gruesa, 23.70 % de fimos plasticos (LL. = 23.80 % ; LP. = 19.50 %). SM.SC
A ;‘Z [y Cendicidn in Situ : sselta, Mmeda, color marmn.
;‘;/7]66 Contemido de sales solebles fotales igual 2 0.300 %,
0| D ":;
110 AL Nivel Freatico A
ﬁ -
0 _ s
i
2 4
A /i
100 #
4.00
5.00




JORGE DIAZ COLLANTES - ING. CIVIL

REGISTRO DE EXCAVACION

Solicnaniz : SAN ANTONIO DE SILVER 5.R.L Operador - Téc. Gilbert Valencia A.
Proyecio i Disefio de Depasite Relaves *SANSIL® - Pimera Eiapa,  Revisado Ing. Jorge Diax .

Cota de Corona 4,820 m.s.n.m. (H = 7.00 meiros) Fecha : 4 de Julio del 2007
Uhicacion i Concesion de Beneficio SANSIL, Chongos Al

Acobambilla. Huancayo-Huancavelica, Junin-Huancavelica

EXCAVACION [ 1 Conrdenadas N R605,099.01 E 4981142

Cimentacian de Deposiio Coota Superficial 451300 ms.n.m Profendidad Totl : 1.0 metros
de Relaves "SANSIL" Didmeine L1 metros Profesdidad N _F 1% metros
= - .- o
FE|wz| 28 | recesas | smowo DESCRIPCION DEL MATERIAL E
HEE: 2
7 8 F | Sueln Orpanices (OH)
P M-1 .-j;,-?,? Cendicidn im Situ : Bando, Bemedo, color maméa escura OH
030 ; .,f,..-' .)":.l l_r'r
¥ )
] Efﬁr
0 .
' .F1 .l'H
A L
< e
5 L ‘F:.:"'
il SEReEs
L / 4
T . iﬁﬂy
ot
ghi g
: AT
g . iy Arens Arcills Limass con Grava (3M-5C) 1 34.90 % de prava fma @ gruesa, 4140 % de
M.2 g / i ] arema fma o gruesa, 23.T0 % de fmes plisticos (LL. = 2360 % ; LP. = 19.50 %). Sh-SC
A ¢ / / A Camdicidin im Situ © seelta, bemeda, color marrdn.
'F'IEH; Coniemido de sales solebles iotades igual a 0 300 %.
i~
00| O § 7 Mive] Fredticn 7
HiF I:|:';|,|""
i LA :f
; Efﬂy
7 iﬂﬁ#
R ]
A
$d gg,ﬂ
A AL
: / /]
1.0H) /] 3
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JORGE DIAZ COLLANTES - ING. CIVIL

REGISTRO DE EXCAVACION

Solichame SAN ANTONID DE SILVER 5 R.L (iperador Tec. Gilbert Valencia A
Proyecio : Diseflo de Depasito Relaves "SANSIL" - Primera Etapa,  Revisado Ing. Jorge Diaz .

Cota de Corona 4,830 ms.n.m. {(H = T.00 meiros) Fecha i M de Julio del 2017
Ubicacion i Concesion de Beneficio SANSIL, Chongos Ao

Acobambilla, Huancayo- Huancavelica, Junin-Huancavelica

EXCAVACION 0 ] Coordenads N EB05,12621 E 44976062

Cimentacian de Depdsito Cota Superficial 451400 ms.nm Profesdidad Toul : 1. 180) mistres
de Relaves "SANSIL" Didmeire L0 mesros Profemdidad N_F 260 mestros
* =L 4
FE | w2 | BF | reoeas [ swsow DESCRIPCION DEL MATERIAL g £
-E : = = _—: s
7 ¢ /| Sl Orpimics (OH)
P M-1 r;‘);x{h;; Cendicidn im Situ : bando, Bemedo, coler mamia oscure. oM
030 i I'J_.-' .)":.l .)‘f
I W £
i
H] ]
¥ 7 .I'?!
3y A
- b A
5 SEHLRE gy
. ']
.00 ! :.: E
T i
iy
§ ;
| hR L
| ’l.}' pdd Aurema Arrillo Limesa con Grava (S8M-50) ¢ 34.90% de prova fma 2 groesa, 4140 % de
.2 :‘lf!l!."l:l arema fma a groesa, 23,70 % de fmos plasticos (LL. = 23,80 % LP. = 19.50 %) S-S
i i".l!l.:";.- Cendicitn im Situ ; seclia, bameds, color marmin.
l'!,r"}' Contemide de sales solables iotales igual a 0300 %,
A
00| D ;ﬂ;gﬁ i Mive| Fredlioo 7
el —
Hienese
0 LA g
L ﬁfﬁﬁ
| A LIV
B ?'II;I A
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JORGE DIAZ COLLANTES - ING. CIVIL

REGISTRO DE EXCAVACION

Solictante SAN ANTONIO DE SILVER SR.L. Operador : Téc. Gilbert Valencia A.
Proyecto - Disefo de Depasito Relaves "SANSIL” - Pomerz Etapa,  Revisado Ing. Jorge Diaz C

Cota de Corona 4,820 ms.n.m. (H = 7.00 metros) Fecha - 04 de Julio del 2017
Ubicacion $ Concesion de Beneficio SANSIL, Chongos Alto-

Acobambilla, Huancayo-Huancavelica, Junin-Huancavelica

EXCAVACION Coordenadas N 860513123 E 44952950
Cimentacion de Deposito Cota Superficial 451700 ms.nm Profeadidad Toml : 3.00 metros
de Relaves "SANSIL" Didmetro 0.10 metros Profesdidad N F NP
% z R
" " w2 3 t
P2 | w2 | 28 | roummas | samoco DESCRIPCION DEL MATERIAL 1
SE|lox| ni *
es | B3| 38 3
p e
r‘;”
§ /; %
0 4 gggﬁn
i -%a
S P‘; YA
A £
100 :f g
r :
RN
fh
E "Z : é{‘f Arens Arcillo Limesa con Grava (SM-SC) : 34.90 %, de grava fima 3 gruesa, 41 40 %, de
-1 :z(, arema fima 2 gruesa, 2370 % de fimos plistices (LL. = 23.80 % : LP. = 19.50 %). SM.SC
*gl Condicién in Situ : secla, bameda, color marmon.
A ?‘Z( s Contemido de sales sokables totales igual 2 0.300 %
0| D L
T
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0 (‘;F; ahte
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JORGE DIAZ COLLANTES - ING. CIVIL

Salicianiz

Proyecio

Ubicacion

REGISTRO DE EXCAVACION

SAN ANTONID DE SILVER S R.L (iperador Téc. Gilbert Valencia A
Disefio de Deposito Relaves "SANSIL" - Primera Eiapa,  Revisado Ing. Jorge Diax C.
Cota de Corona 4,820 ms.n.m. {H = 7080 metros) Fecha i 4 de Julio del 2017

Concesion de Beneficio SANSIL, Chongos Aho-
Acobambilla, Huancayoe-Huancavelica, Junin-Huancavelica

EXCAVACION [ & ] Coordenadas N B605,067.00 E 449.79755
Cimemacion de Deposiio Coia Superficial 451500 ms.n.m Profendidad Toml : 3060 metros
de Relaves "5ANSIL" Didmetro 0L10 mewros Profemdidad NF NP
i | B 23 i
FE |w= E ; PRLERAS SIMBOLD DESCRIPCION DEL MATERIAL £ i
HER i
M
p g ;
i 4%
SRRt
) L
A
e
5 [
5 ' _F' i
1.0 ¥ /] ¢
T leﬁl;.:
r' 'ﬁj
g 4 Arena Arcillo Limesa con Grava (SM-5C) ¢ 34,90 % de prava fima o gruesa, 4140 % de
-1 g / 4 arema fma 2 gruesa, 23T % de Fmos plisticos (LL. = 2580 %  LP. = 1950 %) S50
! / A Camdicidn im Situ 1 sselia, bémeds. color marrin
A / 4 Coniemide de sales sobables iotales igual a 0300 %,
HEE
10| o e
¥
L/ o
0 LA :
DAY
!
4
A
1.0M) -3
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JORGE DIAZ COLLANTES - ING. CIVIL

REGISTRO DE EXCAVACION

Solicstante SAN ANTONIO DE SILVER SR.L Operador Téc. Gilbert Valencia A.
Proyecto Disedo de Depasito Relaves "SANSIL” - Pomera Etapa,  Revisado Ing. Jorge Diaz C.
Cota de Corona 4,820 ms.n.m. (H = 7.00 metros) Fecha 04 de Julio del 2017
Ubicacion Concesson de Beneficio SANSIL, Chongos Alto-
Acobambilla, Huancayo-Huancavelica, Junin-Huancavelica
EXCAVACION Coordenadas N §'605,206.92 E 44966473
Cimentacion de Deposito Cota Superficial 431600 ms.nm Profeadidad Toal : 3.00 metros
de Relaves "SANSIL” Didmetro 0.10 metros Profesdidad N F 0.30 metros
! z " -
o = w2 " :
$Z | luz]| =2 g rouenas | stasoco DESCRIPCION DEL MATERIAL g
. - » % *
-2 A . e o Z
ez | B3| =3 :
M- 77777 7|Such Orginice (OH) OH
0] P r/////l / Cendicidn in Situ : blando, bimedo. color mamie escuro,
0.30 4451, Nivel Freatico A"
0 L1 It 3 :
n.'-\ 4
S ERLEIR N
Lo RErEA¥EN
T RRFEAREN
L1 lp EEN
REAdRD
E SLEIEEN
£415H ] | Arena Limosa con Grava (SM) : 9.70 %, de grava fina. 62.40 *, de arena fiza 2 groesa,
M-2 £431%H11:127.90 % de finos no plasticos (L1 = 26.90 % :LP. = N.P.), SM
A {113} 11;| Condiciin im Situ : sschta, bimeds, color beige.
100 D n: " ’r 19
0 15T
RRFEAREN
- “ ! 2 b
R t "J.y EEN
Kl .L Y ..
A T
31.00 S2IEAREN
| 400
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JORGE DIAZ COLLANTES - ING. CIVIL

REGISTRO DE EXCAVACION

Solictante SAN ANTONIO DE SILVER SR.L. Operador : Téc. Gilbert Valencia A
Proyecto $ Disefio de Deposito Relaves *SANSIL" - Pnmera Etapa,  Revisado Ing. Jorge Diaz C,

Cota de Coroma 4,820 m.s.nm. (H = 7.00 metros) Fecha : M4 de Julio del 2017
Ubicacion ¢ Concesion de Beneficio SANSIL, Chongos Alto-

Acobambilla. Huancayo-Huancavelica, Junin-Huancavelica

EXCAVACION C.7 Coordenadas N K'605,149%7 E 43959722
Cimentacsin de Deposito Cota Superficial 431500 ms.nm Profsadidad Toml : 1.00 metros
de Relaves "SANSIL" Didmetro 0.10 metros Profendidad N F 0.40 metros
< z| "
8| B| 232 5 2
Y lus| = . PRUEBAS SMPOLO DESCRIPCION DEL MATERIAL 5 v
4 - - n L ”
iz | Bz 28 o=
M- 7/ 7/ (/| Sueln Orginice (OH) OH
0| p /7 /+' /| Condicién in Situ : bando, himedo. color mande cscuro.
0.40 SIEAEES Nivel Fredtico v
0 B 1 1. ~
[I r‘ . & . A
S S H
494 4.
100 B 1 - 0
T r“'b :

LH'{] | Arena Limesa con Grava (SM) : 9.70 % de grava fina, 62,40 % de arena fima 2 groesa,
M2 £41$111127.90 % de finos no plisticos (L1 = 26.90 % LP. = N.P.), SM
.: Condicién in Situ : saclta, hameda, color beige

gt ety

ey
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JORGE DIAZ COLLANTES - ING. CIVIL
REGISTRO DE EXCAVACION

Solicitante SAN ANTONIO DE SILVER SR.L. Operador Téc. Gilbert Valencia A.
Proyecto - Diseflo de Depasito Relaves "SANSIL” - Pnimera Etapa,  Revisado Ing. Jorge Diaz C

Cota de Corona 4,820 ms.n.m. (H = 7.00 metros) Fecha - 04 de Julio del 2017
Ubicacion $ Concesion de Beneficio SANSIL, Chongos Alto-

Acobambilla, Huancayo-Huancavelica, Junin-Huancavelica

EXCAVACION S Coordenadas N §'605,061.10 E 4951906
Cimentacion de Deposito Cota Superficial 451200 msnm Profeadidad Toml : 3.00 metros
de Relaves "SANSIL" Didmetro 0.70 x 1.30 metros Profesdidad N F NP
% z R
i_| E| 2% 3L
PE w2 | 28 | romms | snemoco DESCRIPCION DEL MATERIAL £
~ « N W :
HEBE d
. . T .
£415H ] | Arena Limosa con Grava (SM) : 9.70 % de grava fina. 62.40 %, de arena fiza 2 groesa,
M-| F41%H11:127.90 % de finos no plistices (LL = 26.90 % : LP. = N.P), M
13111, | Condiciin in Situ : ssclta, bimeds, color beige.
0so| € eLEAELN
chg o
A tr’a 2!
Cﬁp o
100 AP
L cr.: o
TP
TP
| tr':j .o
" !
e
C °H ° Grava Limosa con Arena (GM) : 4720 % de grava finz a gruesa, 32.70 % de arena fina
M2 9 H ] s zruesa, 20010 % de finos plisticos (L1 = 28.50 % ; LP. = 24,80 %). GM
E;': g Cendicion in Situ : seelta, medizsamente compacta a compacta, humeda, color beige.
0| A ! v
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Jorge Diaz Collantes - Ing. Civil

Soliciamiz : SAN ANTONIO DE SILVER S RL. Operador Téc. Gilbert Valencia A

Proyecio ; Dzeibo de Deposiio de Relaves "SANSIL" - Primen Eapa, Revisado Ing. Jorpe Diaz (
Cota de Corona 4. 830 ms.nm. (H = T.00 metros) Fecha 4 de Julio del 2017
Uhicacian : Concesian de Heneficio SANSIL. Chongos Aho- Acobambilla,

Huancayo-Huancavelica, Junin-Huancavelica

REGISTRO DE SO0ONDAIE

SONDATEN® | 5-] Coondenadas N E605071.89 E H9R5845

Cimeniaciim de Deposiie  Coia Seperficial 4 K1 200 mus.nm Profondidad Total : 420 meiros
de Relaves “SANSIL" Dimeiro Cono 1.25 pulgadax Profondidad N_F. 2 11} meiros
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Jorge Diaz Collantes - Ing. Civil

Solicianie : SAN ANTONIO DE SILVER S R.L

Proyecio ;s hzefin de Deposiio de Relaves "SANSIL® - Primem E@apa,
Cota de Corona 4,820 ms.m. (H = 7.00 metros )

Uhicacian : Concessan de Beneficio SANSIL. Chongos Aho- Acohambilla,

Huancaye-Huancavelica, Junin-Huancavelica

REGISTRO DE S ON

SONDAJE W Coardenadas

Cimentacion de Deposiic  Cota Seperficial

M

B 6505 095 03

4 B13.0a0 mes.m

Oiperador Téc. Gilbert Valencia A
Revisado Ing. Jorge Dhaz
Fecha M de Julio del 2007

DAITE

E #98011.42
Profundidad Total : 330 meiros

de Relaves "SANSIL" Dwimeire Cono 1.25 pulgadax Profundidad & F. 1 (M} meiros
- £
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Jorge Diaz Collantes - Ing. Civil

Soficiamie : SAN ANTONID DE SILVER SR Oiperador Téc. Chilbert Walencia A

Proyecio : Dhzefin de Deposiio de Refaves *"SANSIL® - Primem Empa, Revisado Ing. Jorge Diaz
Cota de Corona 4,820 ms.wm. (H = 7.080 metros Fecha 4 de Julio del 2017
Uhicacian : Concesian de Beneficio SANSIL. Chongos Alio- Acohambilla,

Humncaye-Humncavelica, Junin-Huancavelica

REGISTRO DE SEONDAIE

SOMDAJE W Coordemadas N OEE05, 12621 E 44076042

Cimentaciin de Depdsits  Cola Seperficial L B14.00 mus.mm Profundidad Total : XE0 metros
de Relaves "SANSIL" Duimeiro Cono 1.25 pulgadax Profundidad X_F. 2 i) metros
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Jorge Diaz Collantes - Ing. Civil

Solicilanie : SAN ANTONID DE SILVER S RL.

Proyecio ; [zeibo de Depogiin de Relaves "SANEIL" - Primem Eapa,
Cota de Corona 4,820 m.s.m {(H = 7.080 metros)

U hicacsan i Concesian de Beneficio SANSIL. Chongos Alio- Acohambilla,

Humncayo-Humncavelica, Junin-Huancavelica

REGISTRO DE 50N

SOMDAJEN" |54 Coordenadas
Cimeniacin de Deposiio  Coia Seperficial
de Relaves *SANSIL" Dimeiro Cono

i

E'605,131.23

L BT mus.mm
1.25 pulgadax

Operador Téc. Gilbert Valencia A
Revisado Ing. Jorge Diaz {
Fecha 04 de Julio del 2017

ODATE

E 449 E19 50
Profundidad Total : 460 meiros
Profundidad NF. il

EAFk '.II o
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Jorge Diaz Collantes - Ing. Civil

Selicitanie : SAN ANTONIO DE SILVER SR.L.
Proyecio : heefin de Deposiio de Relaves "SANSIL® - Primem Eapa,

Ciota de Corona 4820 ms.nwm. {H

T80 rmestros

Uhicacidin : Concessan de Beneficso 3ANSIL. Chongos Alo-Acohambilla,
Huancayo-Huancavelica, Junin-Huancavelica

REGISTROD

SONDAJEN® |5.5 Coordenadas
Cimentaciin de Deposiic  Coia Seperficial
de Relaves "SANSIL® Dumetro: Cono

N

perador
Revisado
Fecha

DE SO0ONDAITE

B 505, 06T 00

4 B 500 mes.mm
1.25 pulgadax

E 44979755
Profundidad Total
Profundidad N_F.

Tée. Giilbert Valencim A
Ing. Jarge Dhaz
04 de Julto del 2017

150 meiros
NP

L.
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Jorge Diaz Collantes - Ing. Civil

Soficiamie i SAN ANTONIC DN SILVER S R_L Oiperador Téc. Gilbert Valenci A

Proyecio ; Dizefio de Deposiio de Relaves "SANSIL® - Primen E@pa, Revisado Ing. Jorge Diaz
Cota de Corona 4,820 ms.nm. (H = 7.00 metros) Fecha 4 de Julio del 2017
Ubicacian : Concesian de Beneficko SAMSIL. Chongos Aho- Acohambilla,

Humncayo-Hmncavelica, Junin-Huancavelica

REGISTRD DE SONDAIE

SOMDAJE W Coardenadas N E05,206.92 E 4066473

Cimentaciin de Deposiic  Cola Seperficial 4 B 600 mus.nm Profundidad Total : &00 metros
de Relaves *SAMSIL® D meiro Cono 1.25 pulgadax Profondidad B_F.  : 04 meiros
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Jorge Diaz Collantes - Ing. Civil

Solicitanie

Proyecio

Lhicacian

SAN ANTONIC DE SILVER S RL. Operador
Dhzzito de Deposiio de Relaves "SANSIL" - Primera Eapa, Revisado
Ciota de Corona 4 B0 mes.nen. {H = .00 metros | Fecha

Concesian de Heneficio SANSIL. Chonges Alo-Acobambilla,
Humncaye. Hmncavelica, Junin-Husncavelica

REGISTRO DE SO0ONDAIE

Tér. Gilbert Valencm A
Ing. Jorge Dhaz (
M de Julso del 2007

SIONDATE W Coord enadas W RR05 14987 E 44959712
Cimentaciin de Deposiic  Cola Seperficial 4 B1E.00 mus.m Profundidad Total : 190 metros
de Relaves “SANSIL® Dwmeire Cono 1.25 pulgadax Profundidad N.F. - 040 metros
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Jorge Diaz Collantes - Ing. Civil

Solicilamie ; SAN ANTONIOD INE SILVER SR Operador Téc. Gilbert Valencia A
Proyecio i Ih=eibo de Deposiio de Refaves "SANSIL® - Primer E@pa, Revisado Ing. Jorge Dhaz

Cota de Corona 4,820 m.s.nm. (H = 7.00 metros) Fecha 04 de Julio del 2017
Uhicacidn ; Concesian de Beneficio SANSIL. Chongos Aho- Acobambilla,

Humncayo-Humncavelica, Junin-Huancavelica

REGISTREO DE 50NMNDAIE

SONDAJE N Coardenadas N E605061.10 E 44991906
Cimentaciin de Deposiin  Cota Seperficial 4 Bl 20 ms.mm Profundidad Total : 210 metros
de Relaves "SANSIL" Dimetro Cono 125 pulgadas Profundidad XF. - NP
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SOLICITANTE : SAN ANTONIO DE SILVER SR.L.

JORGE DIAZ COLLANTES - ING. CIVIL

Av, Vicss 118, 10 La Capadlana, Stgn de Sorue Lama 13, Telehomw 408 T

T el

Coatenido de lon Sulfato, [*6]

Contenido de lon Clorura, [*4]

PH

PROYECTO  ; Discide de Depisito de Relaves "SANSIL" - Primera Etapa, Cota de Corona 4820 ms.nm., (H = 700 metros)
UBICACION 1 Concesion de Beneficio SANSIL, Chengos Alto-Acobambilla, Hsancayo-Huancavelica, Junin-Huancavelica
FECHA : 08 de Julio del 2017
RESUMEN DE ENSAYOS ESTANDAR
DE LABORATORIO
I - ENSAYOS DE MECANICA DE SUELOS :
Ubicacion: Cimentacion Cimentacyn Cimentacion C-1 (Cimentacion, M-2) : SM.SC
Calicata: C-l C-6 C.8 ) Porcentajes para Clasificacion : 34.9%0 % de grava fina
Muestra: M.2 M2 M.2 2 gruess, 41.40 % de arema fina 2 groesa, 23.70 %, de
Profundidad, [m]: 0.30 - 3.00 0.20. 3. 0.50-3.00 | finos plasticos
Prof. Nivel Fredtico, [m] 210 0.30 NP, b) Nombre de Grupo : arena arcillo limosa con grava.
L 76.000 100,00 ¢) Condicion In Situ : suelta, hameda, color marron.
2® 50.500 91.00 100,00 | d} Interpretacion Geoldgica : deposito coluvial
112 38100 86.60 90.20 C-6 (Cimentacion, M-2) : SM
1" 25.400 85.40 100.04) 84.40 | a) Porcentajes para Clasificacion : 9.70 % de grava fina,
34" 19.050 8$L30 98.70 78.20 | 62.40 *§ de arena fina a gruesa, 27.90 % de finos no
Porcestaje 3" 9.525 75.40 9590 6220 | plasticos
que pasa Nod 4760 65.10 9030 5280 | b) Nombre de Grupo : arena limosa con grava
No 10 2000 56.40 78.70 43.20 | ¢) Condicion In Situ : suelta, hameda, color beige
No 20 0.840 47.80 63.00 36,60 | d) Interpretacion Geologica : deposito coluvial.
No 40 0.420 39.40 5010 1050 C-8 (Cimentacion, M-2) : GM
No 60 0.250 37.20 46.60 2860 | 2) Porcentajes para Clasificacion : 47.20 % de grava fina
No 140 0.105 25.50 3L.20 21 80 | a gruesa, 32.70 %, de arena fina a gruesa, 20.10 % de
No 200 0.074 217 27.90 20.10 | finos plasticos
Limites de P £ 238 269 28.5 | b) Nombre de Grupo : grava limosa con arena
Consistencia, |%] L P 19.5 N.P. 244 | ¢) Condicion In Situ : suelta o compacta, humeda,
Lp 43 NP 3.9 | color berge
Clastficacson (SUCS) SM-SC SM GM d) Interpretacion Geoldgica : depdsito coluvial
Contenido de Humedad, [%4]
Gravedad Especifica, Gs 266 270
11 - ENSAYOS QUIMICOS :
Cont. Sales Solubles Totales, [%4] 0.300 Observaciones

[Revisado - 1.D.C




JORGE MAZ COLLANTES - ING. CIVIL
Av. Vo 11K Urh Ls Copullers. Sige. do Swos, Luea 33, Tolélonos : 4485780 | 088-7 1 004

SMLICITANTE 1 BAN ANTONID DE SILVER 5.R.1L.
FROYECTO 1 Diseils de Depaisite de Relaves “SANSIL" - Primera Etapa, Cota de Corona 4820 m.s.nm. (H = 709 metras)
UBICACKON 1 Concesiin de Beneficio SANSIL, Chempos Alio-Acobamhbilla. Huancayo-Hoancavelicn, Junin-Huancavelica
FECHA 1 08 de Julin del 2017
CURVAS GRANULOMETRICAS
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Jorpe Dz Collwafes - Ing. Ch - Consalior en Geofecnia

Ar. ¥icux 1 - 14 LyE Lo Copolisra Sige. de Surco, Lime X1 | Telifbeny - J45- 5700 50827 F-004

Solicitanie : SaANANTONIO DE BILVER B.R.L

Proyecia © Disefioc de Depdsiio de Relaves "SAMEBIL™ - Primiera Etapa,
Coka de Corona 4,820 mes.num. {H = 7.00 mebros)

Licacion . Conceskon e Beneficlo BAMEIL, Chongos ARo-Acobambdlia,
Huancayo-Huancavellca, Junbn-Huancavellca

Fadha o O de Julle del 20T

M st C-1{ M-I, Prof. 0.30 - 3.00 m }, Suelo Coluvial (BM-E2C)

ENSAYO DE COMPACTACION PROCTOR ESTANDAR (ASTM D 608)

(METODO "C")
Moids : &7 Malerial - memor gue la malla 34
Densidad Homeda de la Muesira
Frocedmienio Fosmula Funio
I 1l Ul
1. Volumen del Bolds, [om3] 03 2130.3 Z150.3
Z. Peso dal Molde, [gr B0Z1.0 B0Z1.0 Bnz21.0
3. Peso Molde + Muesira Homeda, [gr] T044.3.0 10520.0 1081 3.0
4. Peso Muesira Hismeda, [gr] L] 447710 4007 .0 4534.0
5. Dersidad Homeda, [griom3) A1 2.0 214 214
Contenido de Humedad y Densidad Seca
Frocedmienia Fosmula Tara Na
1 2 3
Gi. Peso Tara, [g] 10.93 19.52 11.08
7. Peso Tara + Suslo Hismedo, jgr] TE 34 2113 103,80
5. Peso Tara + Suwslo Seco, g BE. 31 7490 B0.TT
5. Peso Agua, [gr] s 1] T.23 BT 13.03
10. Peso Susio Seoo, [gr] BB 3832 B3 .44 .08
11. Confenido de Humedad, [%] (L] 1240 1445 146.02
1Z. Densddad Seca, [gricmi3] = 183 107 1183
- CURVA DE COMPACTACION
ol \
B
-
a
4
3 \
: /
g' B4 \
1.a2
o 130 140 150 &0 17
Comisnido de Humedsdl, %]
Dwnsidad Seca Masima, [gricmid]
Cionbemico de Humedad Opbima, [%]:
Observadones ;
&)

Emsuisdn - Tac. Msrcs Meearmn C

Faviessdn : iy Jorgm Dime T
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JORGE DIAZ COLLANTES - ING. CIWIL - COMSUL TOR EN GEDOTECMIA
Av. Vicus | - 16, Ut Ly Capoatans, Sfpo. oo Surco, Lims 23, Takdfonos 4405700  Go6-571-004

Saolicitante : SAN ANTONIO DE 5ILVER S.R.L

Proyecio : Disefio de Depdsito de Relaves "SAMNSIL" - Primera Etapa,
Cota de Corona 4,820 m.s.n.m. (H = 7.00 metros )

Libicacidn : Concesidn de Beneficio SANSIL, Chongos Alto-Acobambilla,
Huancayo-Huancavelica, Junin-Huancavelica

Facha : 08 de Julio del 2017

Determinacién del Angulo de Friccion a Partir del Cone Dinamico de Peck

¢ =176 + 11*Iog { (gipa) / (poVpa)®™@} (Kulhawy and Mayne, 1900)

Donde : pa = 10.0 {infm2)
' = dngulo de friccion

gc = resistencia unitaria en la punta del cono, en infm2

po = presian vertical efectiva

pa = presiin atmosférica

5-1 [Cono de Peck) - Cimentacidn de Deposito de Relaves "SANSIL™

Profundidad Y po {zv) Md (cada 0.30 qc(ton/m2) ¢ (grados)
z (metnos) {t'm3} {inim2] metros)
0.30 1.8 0.5 20 1003 356
0.60 1.8 1.1 B.O 4011 40.4
0.90 1.8 1.8 20 1003 330
1.20 1.8 22 20 1003 323
1.50 1.8 27 1.0 0.1 284
1.80 1.8 32 1.0 0.1 28.0
210 1.8 18 40 2005 342
2.40 1.8 43 20 1003 30.6
270 1.8 4.9 20 1003 30.3
3.00 1.8 54 a0 1504 20
3.30 1.8 2.8 5.0 2507 4.2
3.60 1.8 6.5 5.0 2507 4.0
3.80 1.8 1.0 5.0 2507 3348
Loy = 4271
@From = 32.9

Ejscutadn : . Téc Wilredn Vasquer C. Revisado © Ing. Jorge Diaz C.




JORGE DIAZ COLLANTES - ING. CIWIL - COMSULTOR EN GEOTECMIA
A, ¥ious | - 18 L. Ly Capoilans, Sipo. o Surco, Lima 23, Telsfonos | 4483705 S 5696-571-004

Solicitante : SAN ANTONIO DE SILVER 5.R.L

Proyecto : Dizefio de Depdsito de Relaves "SANSIL" - Primera Etapa,
Cota de Corona 4,820 m.s.nom. (H = 7.00 metros)

Ubicacidn : Concesidn de Baneficio SANSIL, Chongos Alto-Acobambilla,
Huancayo-Huancavelica, Junin-Huancawvelica

Facha : 08 de Julio del 2017

Determinacién del Angulo de Friccidén a Partir del Cono Dinamico de Peck

¢ =176 + 11%log { (qcfpa) ! (popa)®®}  (Kulhawy and Mayne, 1900)

Donde - pa = 10.0 [in‘m2)
@' = angulo de friccion

gc = resistencia unitaria en la punta del cono, en tnfm?2

po = presiin verlical efectiva

pa = presiin atmosférica

5-2 (Cono de Peck) - Cimentacidn de Depdsito de Relaves "SANSIL™

Profundidad Y po (zy) Md cada 0.30 qc(ton/m2) ¢ (gredos)
Z {metros) (t'm3) (ini/m2} meatros)
0.30 18 0.5 6.0 30048 40.8
0.80 18 i1 2.0 10023 339
0,90 18 1.8 3.0 1504 349
1.20 18 22 3.0 150.4 242
1.50 18 27 2.0 1003 T
1.80 18 3.2 4.0 2005 346
2.10 18 3.8 3.0 150.4 328
2.40 18 4.3 4.0 2005 339
2.70 18 449 5.0 2507 47
3.00 1.8 5.4 Mo 15841 432
Low = 35408
@Prom = 5.5

Epscutado © . Tao Wiknedo Vasquesz C. Fevisado : IngL Jorge Diaz C.




JORGE DIAZ COLLANTES - ING. CIVIL - CONSULTOR EN GEOTECNIA
Av. Vicus / - 16, Urb. Lo Capuflvs, SHgo. de Surco, Lime 33, Teonos © 4485706 / 596-671-004

Solicitante  : SAN ANTONIO DE SILVERS.RL
Proyecto : Diseflo de Deposito de Relaves "SANSIL" - Primera Etapa,
Cota de Corona 4,820 m.s.n.m. (H = 7.00 metros)

Ubicacion : Concesion de Beneficio SANSIL, Chongos Alto-Acobambilla,

Huancayo-Huancavelica, Junin-Huancavelica
Fecha : 08 de Julio del 2017

Determinacion del Angulo de Friccion a Partir del Cono Dinamico de Peck

@ =176 + 11%log { (qc/pa) / (po/pa)®®}  (Kulhawy and Mayne, 1990)

Donde : pa= 10.0 (tn'm2)

@' = angulo de friccion

qc = resistencia unitaria en la punta del cono, en tnfm2
po = presion vertical efectiva

pa = presion atmosférica

5-3 (Cono de Peck) - Cimentacion de Deposito de Relaves "SANSIL™

Profundidad Y po {(zy) Nd (cada 0.30 qc(ton/m2) ¢ (grados)
z (metros) (m3) {tn'm2) metros)
0.30 18 0.5 7.0 3509 416
0.60 1.8 11 20 1003 339
0.90 18 16 20 1003 330
1.20 18 22 20 1003 323
1.50 18 27 30 1504 337
1.80 18 32 40 2005 346
2.10 18 38 B.O 4011 376
240 1.8 43 21.0 1052.8 419
2.70 18 49 37.0 18549 443
Ly - 3327
¢@Prom = 370

Ejecutado . Téc Witreco Vasquez C Revisado : Ing. Jorge Diax C.




JORGE DIAZ COLLANTES - ING. CIVIL - CONSULTOR EN GEOTECNIA
Av. Vicus ! - 18, Urd. La Capdlane, Sigo. de Surco, Linw 33, Tofonos © 445.5705 / 596-671-00¢

Solicitante  : SAN ANTONIO DE SILVER SR L

Proyecto : Disefio de Deposito de Relaves "SANSIL" - Primera Etapa,
Cota de Corona 4,820 m.s.n.m. (H = 7.00 metros)

Ubicacion : Concesion de Beneficio SANSIL, Chongos Alto-Acobambilla,
Huancayo-Huancavelica, Junin-Huancavelica

Fecha : 08 de Julio del 2017

Determinacion del Angulo de Friccion a Partir del Cono Dinamico de Peck

@ =176 + 11*log { (qc/pa)/ (po'pa)®®}  (Kuthawy and Mayne, 1990)

Donde : pa= 100 (tn'm2)
@' = angulo de friccion

qc = resistencia unitaria en la punta del cono, en tnfm2

po = presion vertical efectiva

pa = presion atmosférica

§-4 (Cono de Peck) - Cimentacion de Deposito de Relaves "SANSIL”

Profundidad Yy po {zy) Nd (cada 0.30 qc(ton/m2) @' (grados)
Z (metros) (Ym3) (tn'm2) metros)
0.30 18 0.5 6.0 3008 408
0.60 18 1.1 10.0 5013 416
0.90 18 1.6 17.0 8523 432
1.20 1.8 22 18.0 0024 428
1.50 18 27 12.0 6016 403
1.80 18 32 140 7019 406
2.10 18 38 140 7019 402
240 18 43 15.0 7520 402
270 18 49 13.0 651.7 303
3.00 18 54 0.0 4512 373
3.30 1.8 59 6.0 3008 35.1
3.60 18 6.5 8.0 4011 36.3
3.90 18 7.0 6.0 3008 347
420 18 7.6 9.0 4512 36.5
450 18 8.1 210 1052.8 403
LY = 5892
¢rrom = 393

Ejecutado : . Téc YWilfreco Vasquez C. Revisado : Ing. Jorge Diax C




JMORGE DIAZ COLLANTES - NG, CIWIL - CONSULTOR EN GEDOTECMLA
Awv. Wicus | - 18, Urd, La Camalans, Sigo. de Surco, Lima 33, Tekvoros © 4489-3705 / B96-57 1-004

Soficitants : SAN ANTOMIO DE SILVER 5.R.L

Proyecto : Disefio de Depdsito de Relaves "SANSIL" - Primera Etapa,
Cota de Corona 4,820 m.s.nom. (H = 7.00 metros)

Ubicacicn : Concesign de Beneficio SANSIL, Chongos Alto-Acobambilla,
Huancayo-Huancavelica, Junin-Huancavelica

Facha : 08 de Julio del 2017

Determinacién del A.ng ulo de Friccion a Partir del Cono Dinamico de Pack

¢ =176 + 11*log { (gc/pa) / (po'pa)®™®}  (Kulhawy and Mayne, 1990)

Donde : pa= 100 {in‘m2)
' = dngulo de friccion

gC = resistencia unitaria en la punta del cono, en inim2

po = presidn vertical efectiva

pa = presidn atmosférica

5-5 (Cono de Peck) - Cimentacién de Deposito de Relaves "SANSIL™

Profundidad Y po (Zy) MNd (cada 0.30 qc(bon/m2) @' (grados)

Z (metros) {t'm3) {in/m2} matros)

0.30 1.8 0.5 B.0 401.1 422

0.60 1.8 1.1 4.0 2005 ar.2

0,90 1.8 1.8 2.0 1003 330

1.20 18 22 8.0 4512 305
Loy = 1518
@From = 38.0

Elecutado © . Téc Wilredo Vasques C. Rervisado : IngL Jorge Oiaz C.




JORGE DIAZ COLLANTES - ING. CIVIL - COMSLALTOR EN GEOTECKIA
Av. Wicus | - 168, Ud. Lo Capeilans, Sipo. de Surco, Lima 33, Tesionos - 449-3705 / B8E-071-004

Soficitants : SAN ANTONMIO DE SILVER 5.R.L

Proyecto : Disefio de Depdsito de Relaves "SANSIL” - Primera Etapa,
Cota de Corona 4,820 m.s.n.m. (H = 7.00 metros )

Ubicacidn : Concesidn de Beneficio SANSIL, Chongos Alto-Acobambilla,
Huancayo-Huancavelica, Junin-Huancavelica

Facha : 08 de Julio del 2017

Determinacién del Angulo de Friccion a Partir del Cono Dinamico de Peck

¢ =176 + 11%log { (gc/pa) / (povpa)®®} (Kulhawy and Mayne, 1990)

Donde : pa= 100 [in'm2)
@' = dngulo de friccidn

gc = resistencia unitaria en la punta del cono, en infm2

po = presidn vertical efectiva

pa = presiin atmosférica

56 (Cono de Peck) - Cimentacion de Deposito de Relaves “SANSIL™

Profundidad ¥ po [y} MNd {cada 0.30 qc(ton/m2) ¢ (grados)
Z (metros) [tim3) {in/m2} metros)
0.30 18 0.5 a0 1504 ars
0.80 18 1.1 a0 1504 3549
0,90 18 1.6 a0 1504 249
1.20 18 2.2 4.0 2005 J5.4
1.50 18 27 3.0 1504 v
1.80 18 3.2 3.0 1504 J3.2
210 18 38 a0 1504 329
2.40 18 43 40 2005 339
2.70 18 49 40 2005 36
3.00 18 5.4 5.0 2507 4.5
3.30 18 5.9 6.0 3008 as1
360 18 6.5 6.0 3008 249
3.80 18 7.0 6.0 3008 M7
4.20 18 7.6 11.0 5515 ar.4
4.50 18 8.1 B.o 4512 36.3
4.80 18 88 11.0 8515 arAa
210 18 9.2 15.0 7520 B4
540 18 9.7 16.0 BO2.1 8.4
a.70 18 1003 17.0 B52.3 J8.a
Low = 6771
giFrom = 35.8

Esculado - . Téc Wilredo Vasquez C. Fersisado : IngL Jorge Diaz. C.




JORGE DIAZ COLLANTES - ING. CIVIL - COMSUL TOR EN GEOTECMIA
Av. ¥icus |- 16, Unb. Ly Comslans, Sfgo. o Surco, Lims 33, Taktonos - 4409.53705 S 566-57 1-004

Soficitants : SAN ANTOMIO DE SILVER 5.R.L.

Proyecto : Disefio de Depdsito de Relaves "SANSIL” - Primera Etapa,
Cota de Corona 4,820 m.s.n.m. (H = 7.00 metros)

Libicacidn : Concesidn de Beneficio SANSIL, Chongos Alto-Acobambilla,
Huancayo-Huancavelica, Junin-Huancavelica

Fecha : 08 de Julio del 2017

Determinacién del Angulo de Friccion a Partir del Cono Dinamico de Peck

¢ = 176 + 11"log { igoipa) ! (povpa)®™®} (Kulhawy and Mayne, 1990)

Donde : pa = 10.0 {infm2)
' = dngulo de friccion

qc = resistencia unitaria en la punta del cono, en tnfm2

po = presion verical efectiva

pa = presiin atmosférica

5-T (Cono de Peck) - Cimentacién de Depdsito de Relaves "SANSIL™

Profundidad Y po (zy) Nd (cada 0.30 qgciton/m2Z) & (grados)
z (metros) (tim3) {in/m2} matros)
0.30 18 0.5 3.0 150.4 ars
0.60 18 i1 3.0 150.4 359
0.90 18 1.6 3.0 1504 349
1.20 18 22 6.0 3008 ars
1.50 18 27 3.0 1504 aarT
1.80 18 32 3.0 1504 332
210 18 34 3.0 1504 3289
2.40 18 4.3 5.0 2507 35.0
2.70 18 4.9 r.0 3509 36.3
3.00 18 5.4 14.0 019 04
3.30 18 5.9 18.0 Bo2.4 40.4
3.60 18 6.5 38.0 1804 .8 435
Loy = 4401
g}Fom = 6.7

Elscutado : . Téc 'Wilnedo Vasques C. Rersisado : Ing. Jorpe Diaz C.




JORGE DIAZ COLLANTES - NG CIVIL - CONSLAL TOR EN GEOTECMI
Av. ¥ous ! - 15 U Ly Coallany, Sigo. o Surco, Lima 33, Teldornos - J40.3708 / 58607 1-004

Soficitante : 5AN ANTONIO DE SILVER 5.R.L

Proyecio : Disefio de Depdsito de Relaves "SANSIL" - Primera Etapa,
Cota de Corona 4,820 m.s.n.m. [H = 7.00 metros)

Uibicacidn : Concesidn de Beneficio SANSIL, Chongos Alto-Acobambilla,
Huancayo-Huancawvelica, Junin-Huancawelica

Fecha : 08 de Julio del 2017

Determinacion del Angulo de Friccion a Partir del Cono Dinamico de Peck

¢ =176 + 11%og { (gcfpa) / (povpa)™®} (Kulhawy and Mayne, 1900)

Donde : pa= 100 (inim2)
@' = dngula de friccion

gc = resistencia unitaria en la punta del cono, en infm2

po = presidn vertical efectiva

pa = presidn atmosférica

5-8 (Cono de Peck) - Cimentacién de Depésito de Relaves "SANSIL™

Profundidad Y po (Zy) Md (cada 0.30 qc(ton/mZ) @ (grados)
z (mefnos) (t'm3) (in/m2]} matros)
0.30 18 0.5 3.0 1504 ars
0.60 18 11 20 1003 339
0.80 18 1.8 1.0 301 206
1.20 1.8 2.2 11.0 5515 40.4
1.50 1.8 27 27.0 1353.6 442
1.80 1.8 3.2 Ja.0 1005, 1 45.4
Log = 2311
@Prom = JB.5

Esculado - . Tec Wilredo Wasquer C. Rerdisado - Ing. Jorge Diaz C.
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Emenmee EMSAYD DE SLUELOE
R SAN ANTONID E BILVER 5.R.L.
—_—
ASTM - D2216 BAMZIL
SRR T CONTENIDO DE HUMEDAD DE UN SUELD EN
o ol L LABORATORIO g CHLA-OA-BEMS-F1
Fedsion 1308z T
Pmyecio - "CONSTRUGCCION DEL DEPGSITD DE RELAYES SAMSIL ETAPA | - COTA 4820 MSNM"
Camiera - CAPILLA N™ de Regisin O8-ENELFL-0
Lugar de Mussireo - CAPILLA Codigo En=f0 - oia EWME-CHAH
Feoha Mussireo - IROTIRT Esbruciura CALICATS &0t
Fecha Emsayn - ST T Paipina 1 de 1
CONTENIDO DE HUMEDAD DE LA MUESTRA INTEGRAL
Maderial Pasante del Tamlz (| 1. 300 PROMED I
N® de Muesia 1 2 3 [
i ez e H™ 2T ir
Peso Reop. + Mal Susio Hurmesio =1 &£ T34 4, o2
Peso Recp. + Mal Suelc Seco =] 4 54 4, 532
Peso Redpienis Q@ 1,724 1,2
Peso del Agua 2 100 150
Peso del Malerial Eson =] 2,840 2,080
Contenido de Homedad Tk 5.0 0.3 o4
CONTENIDO DE HUMEDAD DE LAS PARTICULAS DE SOBRETAMAND
Material Retenido &n & Tamiz jmmj 135.030 PROMED I
N* de Muesia 1 2 3 [
Rl e W 04 o0&
Peso Redp. + Suelo HOmesdo ] 3,374 3,541
Peso Redp + Busio 5800 al 31,037 3,05l
Peoo REdpienis al iy 430
Peso del Agua | ar 47
Peso Susio E=oo ] 1H6 3494
Conlenido de Homedad | 1.2 1.4 1.3
PESD ESFECIFICD: ASTMD - 354
M* de Muesia 1 2 3 PROMEDID
RsCiphenie K 10 11 1a prsicml}
PEED FRASCO+AGLA+EUELD al 1325380 1,321.80 1,542.00
PEED FRASCO+AGLA | 1. 27000 1,.27T0.00 1,Z70.00
PEED EUELD EECD | 480000 &£T4.00 310,00
FEED ELIELD EM AGLA al F30.00 20 .40 2T2.00
VWOLUNEHM DEL EUELD = 1] F24.20 22220 237 20
PEED ESFECIFICD greiomE 2.14 213 218 214
COMENTARIDE:
Elaborado por: Revisado por: Aprobado por:
Firma: Firma: Firma:
Camgo: Camgo Canp
Homibre Homibne Momire:
Fecha: Fecha Fechex




[Tep— ENSAYD DE SUELDE
g- EAN ANTOMID OE SILVER 5.RL.
SAMEIL
ABTM - D412
LD ity ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADD Cidan CRAL-DA-EMS.F2
Revision 15082017
Proyerio - *CONSTRUCCION DEL DEPOSITO OE HELAVES SAKSIL ETAPA | - COTS S320 HEHM"
Zaniera CAPLLA M” ge Azgislen COA-EMEFI
Lugar de Wussieen - cappn n Codigo Emsayn - CA-BME-AG-O1
Facha WuEsinen METIOAT Esiniciura - CNLICATA 801
Fecha Ensryo FOTRDAT Fagina lde
T % BT = 1]
ABERTURA PSOMETEN. | . eTeWDO | ACUMILADD | CEPASA EATERMIAL DESCMIRCHE DEL SUELD
g HEE TR rwni
B 193 400 oo oo aa 1300
r 101 Boe oo ] aa 1300 -5 w00
r 7B 200 oo oo ag 1000 an o PN SECG 4.2850 §
2 uT £3 300 oo ] aa a.o Fraion Secw 5700 §
3 =0 300 LT2%0 BB as 3.8 am B |Feocien Leveca 508 §
1= | amwon LETSO TS e =8 EL L]
" 75 400 oo oo 14 m.a
T | 18020 4 B850 X 5T Bt 38 2]
-5 12720 oo oo 3o B HUMEDAD BATLMAL 14 %
18" [ LT 2z 580 0 an =]
[TE a3m oo oo 580 Y] LisaTE Licuno FrET
(] 4.7 £ ETD LR Tap .8 L ¥ |LSATE PLASTICD %
B 238 oo ] Tap .1 IRDHCE PLASTICD e
M 5D 20m 1] ] Tap ol
e KT oo oo Tam . CLASIFICADON DASTH - [GMET,
M 3D a.am 1] ] Tap ol DICs GP-GC
M3 a.am oo oo AR A
T 40 a4 4E1.0 1.3 #a 2 4.8 5 =
[T 2.3m oo oo [T A DOMENTANIOE.
M B 2= oo oo ¥ 2 as
W" DD o.am oo oo 252 a8
WF 1D o.80 oo oo ¥ 2 as
W" 30D 207 FLYT. LB #1.0 D 2 13
= W 200 FONDO [ X ag 1360 aa
| CURVA GRANULOMETRICA |
| LR 1 e 0
Ly Arciln I T T o I TEu [Frrr i | S
na7s T 1, 4740 1E 0 TE2 3 3K
130
ol P
. =
Bo
i =
-9 f
'E r
K ac -
b I i il
-
a — =]
1
- 1
am 2,10 1.0 1003 o0 0 1360 30
Diamw irs o L el jmms
Firma Fima Fima:
Camgo Carge Camga:
Momire Mormibee Fomibe:
Fecha: Fadha Fecha




— ENGAYU DE GUELOS:
e SAM ANTONIO DE SILVER 5 R.L
—— W ASTM - D438 SANSIL
: — DETERMINACION DEL LIMITE LIGUIDO, PLASTICO E
Gl | Cadigo CMA-QA ENSF3
INDICE DE PLASTICIDAD - LIMITES DE ATTERBERG e TR
Proyectn : "CONSTRUCCION DEL DEPOSITO DE RELAVES SANSIL ETAPA | - COTA 4820 MSHM"
Caniera - CAPILLA N de Rlegistra : QA-EMEFHN
Lugar de Muestrea : CAPILLA Codigo Ersayo : QA-EME-LAIM
Fecha Mussteo - JAMTTAAT Esfruciora - CALICATA #01
Fecha Emsayo VOG0T Pagira :1det
LIMITE LiQuiDo
N* TARAL T-0 T-02 T-03
FESOD TARAD + SUELOHUMEDD O ooET 10022 ga.T5
PES0 TARAD + SUELD SECO g i 1. 80.12
FESD DE AGUA g B.53 g .63
FESDDEL TARRD | 1.6 5130 48 02
FESDDEL EUELD SECO | J0ES 4004 4120
COMTEMIDD CE HUMEDAD % 2151 218 3.7
NUMERD [E GOLFES N a0 23 15
LIMITE PLASTICO
N® TARRALD T-0 T-02
FESOD TARAD + SUELDHUMEDD O 2041 1937
PES0 TARAD + SUELD SECO g 1 1837
PES0 DE AGUA g 1.20 1.00
PEGDEL TARRD g 1111 114
PEGDDEL SUELD SECO a B.10 T
COMTEMIDD OE DE HUMEDAD % 1481 145

CONTENIDO DE HUMEDAD A 25 GOLPES

208 1
1
1
ta.g 1
1o 7= 100
CORSTANTES FISICAS OE LA MUESTRA fcomexTaros -
LIMITE LICLADD FH]
LIMITE PLAETICO 15
IKDICE DE PLASTICIDAD T
Elaborade por: Revisado por: #Aprobade por:
Fma Frma: Fimea
Cangac Cargo: Cangac
Mombre: Mombre: Nombie:
Fecha: Fecha: Fecha:




— - ENEAYO DE SUELOS
-‘#Il:—- SAM ANTONID DE SILVER 5.R.L
[ e— SANSIL
ASTM - DiGoE
P, PROCTOR ESTANDAR (e | owiohEves:
[Revision 15082007
Proyecio : "CONSTRUCCION DEL DEPOSITO DE RELAVES SANSIL ETAPA | - COTA 4520 MSNM™
Caniera :CAPILLA N" de Regeira - OAEMS-F4-01
Lugar de Mussireo - CAPILLA Codligo Emsayo - QA-EMS-PEAM
Fecha Muestreo J2BOTRAT Estructura - CALICATA 01
Fecha Enzayo S 3OTRAT Pagira e
DEMSIDAD MAXIMA f CONTENIDD HUMEDAD
METODD DE COMPACTACION - c Clasf. SUCSE : GP-GC
Pesn suelo + molde g 10,322 10,730 10,543 10,874
Peso mokds g G014 G014 G614 Go14
Peso suslo himeda compaciado i 4 508 4 T16 4029 4 860
‘Volumen dal molde o 20408 2008 20484 2098
Diensidad del Susl Himedo glom” 2148 2248 2349 2316
Redpente N o1 02 03 04
Feso del suglo homedo + tara g 2,037.0 24030 2,107.0 2,224.0
Peso del suel seco + tam g 1,847.0 2,340.0 1,843.0 2,021.0
Peso de Reapiente g - - - -
Peso de agua g 90.0 143.0 1620 203.0
Peso del suah seco g 1.947.0 23400 1,845.0 20210
Conterido de agua % 4.62 6.11 B33 10004
Densidad ded Suelo Seco glom’ 2.054 2118 2.169 2.105
MDLE. [gfiemd) 2.169 M.D.5. Corregids (gomd) 2.245
QOCH (%) 8.2 OLC.H. Corregido | % ) 6.3
- RELACION HUMEDAD - DENSIDAD
2.190 |
E it e e e e e [
3 2] - LN
3 3 d I \
. I
- i
E - #"‘ I
2.0 !
3 4 ] & T L] ] 10 11 12
Contenido de humedad %)
COMENTARI.-
Elsborado par: Revisado par: Aprobado paor:
Frma Firmea: Firma:
Cargo: Cangx Cargo:
Mommbra: Mombre: Moembre:
Fecha: Fecha: Facha




— ENSATD E SUELLS
 CAMAING SAN ANTOMIO DE SILVER S.R.L
— ASTM - C127 SANSIL
. PR ENSAYO DE GRAVEDAD ESPECIFICA Y
{. . Il-:' HAS FHAT :':-I " o l:l:‘lhﬂ EHMAEMS_FE
EMAFPEL
ABSORCION DEL AGREGADD GRUESD Revsion SR
Proyecio : "CONSTRUCCION DEL DEPOSITO DE RELAVES SANSIL ETAPA | - COTA 4320 MSNM™
Canera - CAPLLA N* de Regisio - QA EMS-F501
Lugar de Muestea - capgia Codign Ensaye - QA-EMS-GEA-D1
Fecha Mussteo - agurrantT Estruclura  ; CALICATA #01
Fecha Ensayo - ANTIT Pagina Dde

GRAVEDAD ESPECIFICA DE LAS PARTICULAS DE SOBRETAMAROD

Material Retenido en el Tamiz (mm) £
Temperatura de Ensayo g ¥ 2301 14.75C PROMEDIC
Ens=yo W 1 2
Peso Mat Sat. Superf seco enain g 3,700.0 3,307.0
Peso Mat Sat. Superf seco (enag g 22730 2,084.0
Volumen de masa + voumendeva g 1427.0 1,303.0
Peso de materal seco [106°C) g 3,840.0 3,3410
Yolumen de masa g 1,367.0 1,2570
Gravedad Espedifica Bulk (base seca) 2,591 2504 2.057
Gravedad Especifica Buk (base sshurada) 2.5m3 2588 2.000
Gravedad Especifica Aparenie [base seca) 2.543 2600 2680
Porcaniaje de Abscrditn ] 18 1.4 -1
COMEMTARIC -
Elabarade por: Revisada par: Aprobado por:
Frma: Firma: Frma
Camuo: Camu: Carga:
Mombre: Momire: Momibea:
Fechar Fecha Facha:




—— ENSAYD DE SUELOS:
g_— | ASTM.- DAT1E SAN .HHTDHE“:EHEIJEH SRL
CORRECCION DEL PESO UNITARID Y CONTENIDD
L TP DE HUMEDAD PARA SUELOS CON PARTICULAS |Cadgo CMA-DA-EME-FB
SOBREDMMENSIONADAS Bievisinn S0 T

Proyecio : "CONSTRUCCION DEL DEPOSITO DE RELAVES SANSIL ETAPA | - COTA 4520 MSNE™
Cantera - CAPILLA, N" de ﬁfgeln:- - (BA-EAES-FEO
Lugar de Mussires - CAPILLA, Codigo Ersayo - QA FRS-C001
Fecha Musste 280772017 Estuctira : CALICATA #01
Fecha Ensayo - JU0TI2017 Pagina 1de 1

CORRECCION DEL PESO UNITARIO Y CONTENIDO DE HUMEDAD

Pt = Porceniaje de Sobrefamafio = 347 % 227
Pf = Porcentse de Fraccion Fra < 29° % T3
Wt = Contenido de Humedad de la Fracoion de Sobrefamaio % 1.3
Gm= Gravedad Espechica de la Grava 2057
Ab = Absorcin del Sobrelamafio % 1.8
Dw = Grawedad Espedfica del Ague B
¥ = Maxima Densidad Seca de la Fracoion < 34 glomd 2108
WF = Dplimo Conlenido de Humedad de la Fraccon < 34 % 0.z

OPTIMO CONTENIDD DE HUMEDAD CORREGIDO [ % )

CHC = [ Pc "W + P Wr }/ 100
OCHC.= 63

MAXIMA DENSIDAD SECA CORREGIDA (glem3 )

DEC = 100 * (oOf} " {Gmi“{CwH /(" Pc )+ (&m*0Ow " PT}]

M.DS.C.= 2245

COMENTARID. -
Elaborade per: Revisado por: Aprobado por:
Fimiac Firm Firma:
Canger Cangox Cangx
Mombre: Hombre: Momibre:
Fecha: Fecha: Fecha:
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2 \ UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA | MBEIZ
l*g.’ : Facultad de Ingenieria Civil O | m=

"/ LABORATORION® 1 DE ENSAYO DEMATERIALES "NG. MANUEL GONZALES DELACOTERA 5 | %

INFORME

Desd Latoratorio N°1 Ensayo de Materales

A CORPORACION TEMAPEL SAC.

Obra "CONSTRUCCION DEL DEPOSITO DE RELAVES SANSIL ETAPA | - COTA 4820 MSNM"
Ubicacion CONCESION DE BENEFICIO SANSIL, DISTRITO DE CHONGOS ALTO - ACOBAMBILLA
Asunto . Ensayo de Compresion Triaxial - Consotidado Drenado (CD)

Expediente N* 174333

Recibo N° 50533

Fecha toowv2017

1 DE LAMUESTRA : Suelo e fundacion, Calicata 2019 de la Candera "CAPILLA"

Clasificacion SUCE (ASTM D2437) Grava mal graduada con arcilla (GP-GC).

2 DELOSEQUIPOS tMaguinade ensayo Triaxsal TONVTECHNIK
Certificado de Calracion LFP-221.2017

3 METODO DEL ENSAYO Norma de referencia NTP 338105y ASTM D751

4. RESULTADOS

Fecha de extraccion 290772017
Fecha de ensayo 10082017
ESPECINEN - 01 ESPECIMEN - 02 ESPECIMNEN - 03
DEF Est, Desy DEF Esf. Desy DEF Esl. Desv
det “ lec. Anltio (Kgiom) det % lec. Anlio [Kgicm?) det u lec. Anlio (Kg/em)
000 000 300 0 .00 0.00 oo 000 000 200 000 0.00 0.00
3.00 04 1300 047 3.00 004 1400 0.10 5.00 004 7.00 013
1000 oY 1800 o 10.00 oor el D24 1000 00T 1000 0.13
1500 an 2200 2324 1300 an 2000 029 1500 01 1300 013
2000 014 20 00 227 2000 0.4 30 00 a3r 2000 014 1500 022
2500 040 2200 032 podn) 0.18 4300 043 2500 g 3200 0.32
3000 o 30.00 033 3000 21 23300 3000 0.2¢ 4400 04
3500 025 4100 0386 3300 0.23 62 00 3300 0.23 80.00 0.5
4000 028 4300 042 4000 023 7000 4000 028 7100 0.6z
4900 032 000 n4e 43100 0.2 7800 260 4300 032 8300 L4
5000 030 3300 0.0 2020 0.30 80 20 073 20 00 030 5300 0.00
3500 038 9500 033 3300 0.38 00 079 W00 018 107 .00 0|
60200 043 8300 asr .00 043 103 20 pse 28000 043 119.00 U8
05.00 0.45 05.00 0.60 £5.00 04e 1%0.00 052 £3 .00 048 135.00 111
70 00 250 7300 043 7000 0% 117.00 097 7000 830 147 .00 120
7500 | O 7800 087 7500 05 12300 Lot 7300 054 101 00 1.3
80200 047 82.00 0.70 80 .00 57 130 .00 10T 8000 asT 17300 ! 40
8300 001 57.00 974 2500 0.01 33 00 111 £3.00 06! 102 00 L 47
3000 064 81.00 077 5000 084 I-O.' o0 1.14 2000 Q24 184 00 L5
8500 0.05 54 00 0.78 G300 05 144 00 147 53500 0eo 204 00 163
100.00 o 8700 08 100 00 0.71 130 00 122 100 00 o™ 2140 £.7
0500 | 973 101.00 D8s 10900 | 0.73 13500 120 10800 | 073 240 178
11000 078 04D Q.87 11000 129 .00 129 11000 079 J34 00 8]
11300 | on2 107.00 028 113 00 162 20 131 11300 | 082 260 .00 189
12000 | 0B8 e 05t 12000 160 00 134 12000 | 080 25400 201
§2300 | om8 Hzm 053 12300 105 00 130 12900 | 028 0400 208
13000 | o83 114.00 054 13000 173.00 138 13000 | 083 274 00 218
13500 | 088 17.m 050 13500 177 00 142 13300 | 0350 200 222
140 00 1.00 ALX 050 180 00 180 L0 144 140 00 100 290 20 229
14300 104 122.00 100 145 00 183.00 147 14300 | 04 298 00 2.34
15000 | 107 123.00 104 150.00 1 07 180 00 148 18000 | 107 30590 2%
18300 1 230 102 195 00 tn 18800 13 135.00 11 130 248
160.00 |14 1I7.00 1 04 100.00 (L) 182 .00 133 16000 1.4 323 00 23]
163 .00 140 128.00 108 163 00 t1e 154 00 139 163.00 1.18 331 00 295
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‘) UNIVERSI DAD NACIONAL DEINGENIERIA JABETA

Facultad de Ingenieria Civil

)/ LABORATORION 1 DE ENSAYO DE MATERIALES "NG. MANUEL GONZALES DE LA COTERA O ‘ i;.:'. o
CIRCULO DE MOHR
430
aco
130 /
Z
yco
¥ P
B 230 7 \
gm 7
130 \
= 7(\ A
ogo ' \
aoo 10 0 100 .00 00 200 100 aco $00 000 1100 L
ESFUERZO

Resutados de los parametros al esfuerzo conanie segdn laboratono
Caohesion C= 0.102 kpiom2
Anguio de Friccion o~ 36.00°

DEFORMACION AXIAL vs ESFUERZO DESVIADOR

ESFUERZ O DESVIADOR

—— A g’
e 2 g’
1 Kg/er

o o]

00 O4 ON 13 10 20 24 28 32 30 40 44 35 22 30 00 ¢4 0l 73 70 A0 N4 18 B2

DEFORMACION AXIAL

0. DBSERVACIONES: 1) La informacion referents a ka ubicacion del purdo de ka Caficata 201 ge la Cantera

Hecho por . Ing. A Moreno V :
Técrco EGV./DALZ

Ms. Ing. Ana Torre Casriiio
NOTAS

1) Bt prorbtto reproducs o moct fosr elh formme deemsayc  fotal o e oo
& Lasarw seitacce e e srmay oy ok OaTeenonden alis st rpropar Oonete & por o aokciteie

e W0 e autetizacien detbborwaric
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= ENSAYD DE SUELOS:
LERENG-. SAN ANTONIO DE SILVER 5R.L.
ple— ASTM - D216 SANSIL
( ApRroRACION CONTENIDO DE HUMEDAD DE UN SUELO EN |—
1lEMAPEL LAEUHATGHID IEEdl?:l CMA-QAR-EMS-F1
IHE\ﬁjn:'n M1 22018
|Proyecio : "CONSTRUCCION DEL DEPOSITO DE RELAVES SANSIL ETAPA | - COTA 4820 MSNM"
IMa'.Eria - RELAVE N° de Regisid . caR-EMEF1-01
|LJ';|Er de Muestreo - DEPOSITO RELAVE SANSIL Codigo Ensayo  : QAR-EMS-CH-I
|F9|:I'a Musstreo 112018 Esfructura - EXTRACCION &1
[Fecha Ensayo - 1B/1272018 Pagina “1de1
CONTENIDO DE HUMEDAD NATURAL
N" de Muestra 1 2 3 PROMEDIO (%)

Recipienie N 24 04 04

Peso Racp. + Mat. Suelo Humedo g 125.32 123.12 126.32

Peso Recp. + Mat. Suslo Seco q 106.00 104 65 10795

Peso Racipiente '] 2335 2563 28.45

Peso del Agua g 10.32 18.47 18.37

Peso del Matenial Seco g 8265 79.02 78.50

Contenido de Humedad % 23.38 2337 23.11 .29

PESO ESPECIFICO: ASTMD - 854
N® de Muestra 1 2 3 PROMEDIO

Racipinie N 15 17 13 {grs.fem3)

PESO FRASCO+AGUA+SUELD 0 53265 528.65 548.65

PESO FRASCO+AGUA 0 488.00 488.00 438.00

PESO SUELO SECO 0 180.00 174.00 210,00

PESO SUELO EN AGUA 0 4465 2065 61.65

VOLUMEN DEL SUELO cmd 135.35 133.35 148.35

PESO ESPECIFICO grs./cm3 1.33 1.30 142 1.35
|COMENTARIOS:

Elaborado por: Revisado por: Aprobado por:

|Firma: Firma: |Firma:
{Camo: Carga: | Carpa:
|r'-lcrr|h-rec Mombre: |r-.I|:rnI:|re:
[Fecte: Fecha [Fecha




. - ENSE™ED DE SUELDOS
—n SAM ANTONID DE SLVER BRL
T A
ASTM - D422 RANSE
DR R ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO Comge CMA AR EME F2
FeEanian N0
Propact: : "CONSTRUCCION DEL DEPOSITD DE RELAVES BANSIL ETAPA | - COTA &1 MENMW"
Caniera : AELANE - ] =!=5ls:r-: - O R-ERS-F 20
Lumgar de Mussies : DEPCEITD RELAVE EANSIL Codigo Ersayn  © GAR-EMEAG-D!
Fecha Muesineo 12310 Esiruriur : EXTRACCHON 30
Fecha Ensarpo - B A010 Figira 1dad
T % % AT, 1 EsE
AEETTLRA PESOACTEM.  pprpsnn | ACUMULADD  CAJE PHSA MATERAL CESCRRCHN DEL SUELD
izagl AEEETURA e
T 152 40
a1 101 B
7 | maam P.HE ZFCD 4mp g
T R L] Pracoer Secs W50 g
3 T | | | Preccer Lasmds o
. mem | | |
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s ™ Tiaem [ I [ HUMEDAD SETUMAL nIx
ar T 1o
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— ENGAY0 DE SUELDS:.
SRR SAN ANTONIO DE SILVER 5RL.
——am ASTM - D4318 SANSIL
. - DETERMINACION DEL LIMITE LIQUIDO, PLASTICO E
{_ :-il-i"..-l-i"-\.lll-if-\. i = g
' l s S INDICE DE PLASTICIDAD - LIMITES DE ATTERBERG I':'-ﬂd@ EME,U!H'E“E"FE
|Revision 22018
Proyecin : "CONSTRUCCION DEL DEPOSITO DE RELAVES SANSIL ETAPA |- COTA 4520 MSHM™
Canler - RELAVE N" de Registo - QAR-EMS-F3I
Lugar de Musstea: DEPOSITD RELANE SANSIL Codigo Ersayo : QAR-EME-LAM
Fecha Mussirea - §31272018 Esrucina : EXTRACCION &
Fecha Ersayo 96202018 Pagina cidet
LIMITE LIQUIDD
K¢ TARAD T-02 T-04 T-6
PESO TARAD + BUELD HUMEDD .52 6623 fill.25
PESD TARAD + BUELD BECO g M43 5600 5045
FES0 DE AGUA g 10:a 103 .80
PES0 DEL TARRD a Fkr 232 20.12
PESD DEL SUELD SECD q 311 J0E 30.33
COMTEMIDD DE HUMEDIAD % m nn 2N
NUMERD [E GOLFES N’ 15 26 35
3337
LIMITE PLASTICO
K¢ TARAD T-03 T-08 T-I7
PESO TARAD + BUELD HUMEDD 6211 G310 39.52
PESD TARAD + BUELD EECO a 912 5200 45.85
PESD DE AGUA g 1086 11.10 B.67
PESO DEL TARRD g 1683 165 14.74
PESD DEL SUELD SECO g Hiz E=L 0 AN
COMTENIDO DE DE HUMEDAD % nyw na 31.08
CONTENIDO DE HUMEDAD A 25 GOLPES
30.00 1
35.00 o
—— T
i 34.00 e
S
E 33.00 E?E""-
i 32.00 : —
31.00 -
0 100
H* D Golpes
CORSTANTES FIGICAS DE LA MUESTRA [comexTAROS -
LIMITE LIGLAD0 137
LIMITE PLASTICO M.
IMDNCE: DE PLASTICIDAD I
Elaborado por: |t Revisado por Aprobado por:
Firma: Fma; =S
Cango: Carga: III'.arl;:l:
Nombre: Momire: |Nombre:
Fecha: Facha: |Fecha:




— = ENSAYO DE SUELOS
_.#m__ SAM ANTOMIO DE SILVER 5.R.L
—_— e SANSIL
ASTM - DiGoE
CeEmMarEL PROCTOR ESTANDAR Codigo CMA-QAR-EMS-F4
Revi=icn 21272018
Proyecio : "CONSTRUCCION DEL DEPQSITO DE RELAVES SANSIL ETAPA | - COTA 4520 MSNM™
Carfiera - RELAVE N° de Regstn - QAR-EMS-F401
Lugar de Muesireo : DEPOSITO RELAVE SANSIL Codigo Ensayo - QAR-EMSPE-01
Fecha Muestreo i ) R Estructura - EXTRADCION #01
Fecha Ensayo JE2AE Pagira “1de1
DENSIDAD MAXIMA f CONTENIDD HUMEDAD
METODO DE COMPACTACION .} Clasf. BUCE : ML
| Pleso suslo + molde g 12,708 13,008 13,120 13,073
Peso mokds g E445 G445 G445 G445
Peso suslo himedo compaciado g 6,341 6,621 6,673 G628
‘idluman del molde o 7T M7 27T 2177
Densidad del Suslo Himedo glc” 2813 J.041 J3.Da6 3045
Recipiente N o1 az o3 04
Pesa del sueko himedo + tara g 157.5 187.7 156.5 1571
Peso dal suehs seco +1am g 149.7 148.0 1454 1442
Peso de Redpients g 5.0 55,5 B g 508
Peso de agua g 8.1 a7 11.5 128
Peso del suek seco g g92.9 922 BB 47 6
Conterido de agua % 8.67 10.40 13.00 1471
Densidad del Suelo Seco glomr” 2.680 2.752 273 2654
MO5. [gfiemd) 2.754 M.D.5. Corregids (gomd) 2754
QOCH (%) 10.9 OLC.H. Cormagido | % ) 10.9
_— RELACION HUMEDAD - DENSIDAD
2.700 £
L =
T 2mnt ;
i 2730 £ == : 1“""‘*...!
E 2.700 § | .
" amof i : ===
_:E 2.000 + : -
§ 2.040 .
2.m0 £ 1
2.000 £ :
.00 5.00 10:00 1100 1200 13.00 14,00 1800
Contenido de humedad (%)
COMENTARND.- La Densidad in siu dal relave &5 de 1.35 giom3
Elzborado por: Revisado par: Aprabado por:
Frma Firmer Frma:
Carga: Cangac Carga:
Nombre: Mombie Momiore:
Fecha: Fecha: Fecha:
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)\ UNIVERSIDADNACIONALDEINGENIERIA ~ ABETZ

:|Facultad de Ingenieria Civil () [ i
_ .;;«" LABORATORION® 1 DE ENSAYO DE MATERIALES "NG. MANUEL GONZALES DELACOTERA ABET Fraprm

'Q:'L oy
N R "E_;‘;//
INFORME
D Laboratorio N*1 Ensayo de Materiales
A COR?ORAC&ON'YEMAPEL B .AC.
Ovea *CONSTRUCCION DEL DEPOSITO DE RELAVES SANSIL ETAPA | - COTA 4220 MSNMT
Ubicacion CONCESION DE BENEFICIO SANSIL, DISTRITO DE CHONGOS ALTO - ACOBAMBILLA
Asuno . Ensayo de Compresion Triaxial — No Consolidado y No Drenado (UU)
Expedionte N 54513
Recibo 59214
Fecha 171122018
1. DE LA MUESTRA :Materiy de reiave, Mussira del Deposito "SANGIL”
Clauficacion SUCS (ASTM D487} Limo Baa Piasticand Arencsa (ML)
2 DELOS EQUIPOS : Magurmade ensayo Triaoal TONVTECHNIK

Certificado de Calibracion LFP.221.2017
3 METODO DEL ENSAYD Norma de refarencia NTP 339904 yASTM D00

4 RESILTADOS

Fecha ce exiraccion 131272010
Fecha de ersayo 1722010
ESPECINEN - 01 ESPECIMEN - 02 ESPECIMEN -0
DEF | lec. | EsfDesv DEF | kc | EstDesv DEF Est. Desv
o [ n | anwo | oy | O | % | ammo | gom | % | w [WOAR] ppem |
200 | 000 000 0.00 00 j000| 000 0.00 0 |om0| 000 0.00
s00 |o04| 4m oA S0 jood| oo 0.4 500 |opd| 2700 0.2
000 | 20T | 'eme o 000 | 007 | 3300 0.3 000 | 00T | 3189 DAT
1800 | 019 : 033 W00 011 | 5300 040 1500 | 011 | 7400 o
W0 | 014 | 3000 (3] DH | 0] 750 060 W00 | 04| 300 (K
B/ | 018| &1 038 2900 j 018 ] 5400 020 200 | 018 | 13500 103
000 | 029 5800 030 3000 | 021 ] 11000 om D00 | 021 ] 18800 122
3100 | 029 | 6700 039 3900 | 029 | 12700 108 00 | 025 | 17900 138
W0 | 038 | T80 087 4000 | 0 | 1a200 110 4000 | 020 | 13200 103
@00 | car| paoe on 500 |03z | 1900 129 a0 |01 | 29300 178
800 | 033 | B8ade 033 000 | 033 | 1r200 139 Moo | 038 | M0 164
5500 | 039 | 10500 031 W00 | 033 | 18500 148 3500 | .33 | 24800 19
Mo |0AZ| TN 099 2000 | 0A2 | 2000 1ol %0 | 042 | 2000 Zn
0000 | 048 | 200 T 2900 | 0& | 21400 171 0300 |o& | Mm 3]
7000 | 048 | t&0 145 7000 | 042 | 22700 181 T000 | 043 | 29900 23
™0 | 083] teaco 121 ™800 | 053 | 23800 1.90 7300 | 053] 300 24
M0 | 06| 9.0 129 2000 | 0% | 200 128 Mmoo |om | 370w 257
B30 | 140 | Y0380 [T B0 | 066 | 2000 200 o500 | 066 | 34100 T
W00 | 03| 7500 141 2000 | 003 | 2M0.00 X W00 | 003 | 38400 278
3800 | 067 | ‘@ 140 %500 | 067 | 275.00 22 5300 | 0.07 | 300.00 287
W00 | ¢ \03 00 182 10000 | 070 | 20800 227 %000 | 070 | Sra0 250
WA00 | 074 | 1040 1.9 10500 | 074 | 29000 FEY) W00 | 074 ] MEm i
11000 | 077 | 20340 T 1500 | 077 | 30200 ) 000 | 077 | =em i
1800 | 00! | 20060 3 11900 | 003 | 31600 244 e | 081 | ewno A%
2000 | 088 | 21200 109 12000 | 003 | 319.00 2% 2000 | 003 | &0.00 )
12300 | 020 | 21600 172 12500 | OB | 300 Z90 7300 | 000 | &0 33
13000 | 622 | 22000 179 13000 | 082 | 33200 280 13000 | 082 | a4500 V&5
13900 | 683 | 22200 179 13900 | 089 | 2300 28 13300 | 089 | 4%0.00 3%
M000 | 098 | 2200 178 14000 | 093 | 34300 7 U000 | 088 | @ 1%
W300 | 192 | 2300 182 14500 | 102 | 9000 273 300 | 1@ | v oo am
15000 | s28 | 23100 123 15000 | 100 | 3700 27 13000 | 108 | &m0 103
15300 | 10% | 23460 18 13500 | 108 | 36300 283 19500 | 109 | &30 s
WE00 | 113 | 2340 187 R EEE 280 w000 | 113 | &m0 ans
Wo00 | 310 | 230 100 10900 | 110 | 37400 1% Wa00 | 116 | 4000 0
oMo | 120 | 24040 3 17000 | 120 | 37300 1% 7000 | 120 | 0600 102
7300 | t33| 2040 T 17500 | 123 | 36400 ) 7800 | 123 | o200 198
000 | 127 | 28400 1.3 18000 | 127 | 0.00 100 $80.00 | 127 | 9%8.00 40
Y8900 | 130 2e00 154 18500 | 130 | 38200 10 2300 | 100 | w400 a0
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\Qé LABORATORION® 1DE ENSAYO DE MATERIALES "NG. MANUEL GONZALES DE LA COTERA O l ozt
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CIRCULO DE MOHR

"

o

CORTANTE
2
|
-

= e W \

T 1] 1 (¥ ] Am “n LT ) " o om “m %] Lm .

ESFUERZO

Resutados de los parametros o esfuerzo cortanie segon laboratono:
Cohesion C= 0.000 kgicm2
Anguo de Friccion Q- 13.00°

DEFORMACION AXIAL vs ESFUERZO DESVIADOR

80 02 04 06 OB 10 12 14 18 13 2 2 M M N B

6. OBSERVACIONES: 1) La Informacion referante a la ubicacion del punio de ex
“CAPILLA™ ha skio peopordionada por ef solicitanis

ja Caicata #01 de la Cantera

Hecho por Y. A Maore
Técnko EGV./D
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Fotografia 01 : Vista Mostrando el Terreno donde se Construira el Depdsito de Relaves "SANSIL™ —
Prnmera Etapa, Ubicado en la Concesion de Beneficio SANSIL, Distrito de Chongos Alto-Acobambilla,
Provincia de Huancayo-Huancavelica, Departamento de Junin-Huancavelica.

Fotografia 02 : Vista Mostrando el Sondaje (S-1), Realizado con Equipo de Penetracion Dinamico (Cono
de Peck) en la Cimentacion de Deposito de Relaves "“SANSIL™ — Pnmera Etapa.
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Fotografia 03 : Vista Mostrando el Sondaje (S-3), Realizado con Equipo de Penetracion Dinamico
{Cono de Peck) en la Cimentacion de Depdsito de Relaves "SANSIL™ — Primera Etapa.

Fotografia 04 : Vista Mostrando el Sondaje (S-4), Realizado con Equipo de Penetracion Dinamico
(Cono de Peck) en la Cimentacion de Depdsito de Relaves "SANSIL" — Primera Etapa.



Fotografia 05 : Vista Interior de la Calicata (C-4), Realizada en la Cimentacion de Depdsito de
Relaves "SANSIL™ — Primera Etapa. Se Puede Apreciar en las Paredes y Fondo de la Excavacion el
Subsuelo Constituido por Suelo Coluvial que Clasifica como Arena Arcillo Limosa con Grava (SM-SC).

Fotografia 06 : Vista Mostrando el Sondaje (S-5), Realizado con Equipo de Penetracion Dinamico
(Cono de Peck) en Ia Cimentacion de Depdsito de Relaves “SANSIL” — Primera Etapa.



Fotografia 07 : Vista Mostrando el Sondaje (S-6), Realizado con Equipo de Penetracion Dinamico
(Cono de Peck) en la Cimentacion de Depdsito de Relaves "SANSIL™ - Primera Etapa.

Fotografia 08 : Vista Mostrando el Sondaje (S-7), Realizado con Equipo de Penetracion Dinamico
{Cono de Peck) en la Cimentacion de Depdsito de Relaves "SANSIL™ — Primera Elapa.




Fotografia 09 : Vista Mostrando el Sondaje (S-8), Realizado con Equipo de Penetracion Dinamico
(Cono de Peck) en la Cimentacion del Dique del Depodsito de Relaves "SANSIL” - Primera Etapa.

Fotografia 10 : Vista Exterior de la Calicata (C-8), Realizada en la Cimentacion del Dique del Deposito
de Relaves "SANSIL” — Primera Etapa. Se Puede Apreciar el Material Excavado Constituido por Suselo
Coluvial que Clasifica como Grava Limosa con Arena (GM).



ANEXO N° 05

e Comprobacion individual de las hipdtesis de la
investigacion mediante la correlacion de estadistica de

Pearson.



COMPROBACIC')I\! INDIVIDUAL DE LAS HIPOTES!S DE LA
INVESTIGACION MEDIANTE LA CORRELACION DE
ESTADISTICA DE PEARSON

1.1. PRUEBA DE HIPOTESIS
1.1.1. HIPOTESIS GENERAL

Paso N° 01: Con respecto a la correlacion de variables de estudio, se

plantearon las siguientes hipotesis general (HG.).

HG.: El andlisis de estabilidad del dique genera resultados en el depdsito de
relave de la Minera “SANSIL”- Primera Etapa, Afio 2018

Ho.: El anélisis de estabilidad del dique no genera resultados en el depdsito
de relave de la Minera “SANSIL”- Primera Etapa, Afio 2018. (Ha.: r=1).

Ha.: El anélisis de estabilidad del dique genera resultados en el depdsito de
relave de la Minera “SANSIL”- Primera Etapa, Afio 2018. (Ho.: r#1).

Paso N° 02: Elegir un Nivel de Significancia y el Estadistica de prueba.

El nivel de significancia utilizado para esta hipotesis es de o = 0.05. Para la
correlacion de variables se establece que se hizo uso de la correlacién mediante la
estadistica de Pearson, el cual denoto el valor de la correlacion mediante la

siguiente tabla:

COEFICIENTE DE

CORRELACION INTERPRETACION

Si:r=+1 Correlacion positiva perfecta.
Si:0<r<1 Refleja que se da una correlacién positiva.
Si:r=0 En este caso no hay una relacion lineal.
Si:-1<r<0 Indica que existe una correlacion negativa.
Siir=- Indica una correlacion negativa perfecta.

Tabla N° 01: Coeficiente de Correlacion.
Fuente: Rankia.cl.

Paso N° 03: Calculo Estadistico de prueba.

Se tiene el resultado de la correlacion en las siguientes tablas:



1. En Condiciones Estéaticas.

Resumen

Estadisticas de la regresion

Coeficiente de correlacién multiple 0.932
Coeficiente de determinacion R"2 0.868

R”2 ajustado 0.781
Error tipico 0.489
Observaciones 6

ANALISIS DE VARIANZA

. Valor
Grados de Suma de Promedio de .
) F  criticode
libertad cuadrados los cuadrados F
Regresion 2 4,741 2.371 9.905 0.048
Residuos 3 0.718 0.239
Total 5 5.459
- . Estadistico - . o Superior Inferior Superior
Coeficientes Error tipico i Probabilidad  Inferior 95% 95% 95.0% 95.0%
Intercepcion  2292.350 3002.001 0.764 0.501 -7261.358 11846.058 -7261.358  11846.058
Variable X 1 -0.476 0.624 -0.763 0.501 -2.463 1.510 -2.463 1.510
Variable X2 3.23E-05  2.8579E-05 1.131 0.340 -5.86147E-05 0.000 -5.86147E-05 0.000
FS Vs COTA (m.s.n.m)
Comportamiento Estatico
5.000
4.000 y=0.2273x- 1092
3.000 / ¥
S
2.000
1.000 Prondstico paraY
0.000 -~ T T !
4805.000 4810.000 4815.000 4820.000 — — Lineal (Prondstico paraY)
Variable X 1
FS Vs VOLUMEN (m3)
Comportamiento Estatico
5.000
4.000
3.000 Y
-
2.000
1.000 T y = 1E-05x + 1.4491 Pronostico para ¥
0.000 - T T
0.00 100000.00  200000.00 ——Lineal (Pronéstico para Y)
Variable X 2




2. En Condiciones Pseudo Estatico.

Resumen
Estadisticas de la regresion
Coeficiente de correlacién multiple 0.961
Coeficiente de determinacion R"2  0.924

R”2 ajustado 0.874
Error tipico 0.055
Observaciones 6

ANALISIS DE VARIANZA

Grados de Suma de Promedio de Valor critico
libertad cuadrados los cuadrados de F
Regresion 2 0.110 0.055 18.362 0.021
Residuos 3 0.009 0.003
Total 5 0.119
- Error Estadistico - . o Superior Inferior Superior
Coeficientes tipico t Probabilidad Inferior 95% 95% 95.0% 95 0%
Intercepcion 27.297 335.346 0.081 0.940 -1039.924 1094.517 -1039.924 1094.517
Variable X 1 -0.005 0.070 -0.078 0.943 -0.227 0.216 -0.227 0.216
Variable X 2 1.8842E-06 3.1924E-06 0.590 0.597 -8.27554E-06 1.2044E-05 -8.27554E-06 1.2044E-05
FS Vs COTA (m.s.n.m) FS Vs VOLUMEN (m3)
Comportamiento Pseudo Estatico Comportamiento Pseudo Estatico
2.000 2.000
1.500 . 1.500 l/‘
Y Y
> 1.000 > 1.000 y = 2E-06x+ 1.2315
y =0.0356x-169.92 X
0.500 Pronéstico para’¥ 0.500 l Pronostico paraY
0.000 - : . | — Lineal (Prondsti v 0.000 . .
4805.000 4810.000 4815.000 4820.000 ineal (Prondstico para Y) 0.00 100000.00  200000.00 ——Lineal (Prongstico para'Y)
Variable X 1 Variable X 2

Paso N° 04: Regla de Decision.

Las reglas de decision se detallan en la parte de técnicas de procesamiento de
datos, estas derivan en la obtencién de un nivel de significancia al 5% como
minimo, esto implica que, al realizarse las pruebas estadisticas, los Valor critico de
F. de la prueba de Pearson no debe de superar en el valor de 0.05 para poder aceptar
la hipdtesis alternativa de relacion entre las variables a estudiar, mientras que si se

supera el valor a 0.05 se aceptara la hipétesis nula.




Considerando que:

Valor critico de F. < 0.05, se rechaza la Ho.

Valor critico de F. > 0.05, no se rechaza la Ho.

Paso N° 05: Toma de Decision.

Se compara en un principio el nivel de coeficiente de correlacion de Pearson.

Para 01°caso: se tiene la correlacion mediante la Estadistica de Pearson en
Condiciones estatico con un coeficiente de correlacion multiple (r) positiva
considerable de un 0.932 entre Factor de seguridad y la cota (m.s.n.m.) segun el
volumen de almacenamiento de relave. Ademas, se precisa un nivel de confianza
de 93.2% de la variacion de la cota (m.s.n.m.) segln el volumen de almacenamiento
se encuentra explicada por el factor de seguridad segun el coeficiente de
determinacion (r"2). Finalmente, en la prueba se alcanzé que 0.048 < 0.05, indica:

se rechaza la Ho, en consecuencia, se aprueba la Ha.

Para 02°caso: se tiene la correlacion mediante la Estadistica de Pearson en
Condiciones Pseudo Estatico con un coeficiente de correlacion mdaltiple (r)
positiva considerable de un 0.961 entre Factor de seguridad y la cota (m.s.n.m.)
segln el volumen de almacenamiento de relave. Ademas, se precisa un nivel de
confianza de 96.1% de la variacion de la cota (m.s.n.m.) segin el volumen de
almacenamiento se encuentra explicada por el factor de seguridad segun el
coeficiente de determinacién (r2). Finalmente, en la prueba se alcanz6 que 0.021

< 0.05, indica: se rechaza la Ho, en consecuencia, se aprueba la Ha.

Se toma la decision de rechaza la hipétesis nula (Ho) y se aprueba la hipétesis

alternativa (Ha) y, por consiguiente, se ha demostrado la hip6tesis de trabajo HG.
Paso N° 06: Conclusion Estadistica.

De acuerdo al analisis de coeficiente el nivel de a significacion (o = 0.05) es
mayor, se concluye en rechaza la hipotesis nula (Ho) y se aprueba la hipotesis
alternativa (Ha) y se afirma la hipotesis de trabajo HG. se acredita como verdadera,
demostrando que EIl andlisis de estabilidad del dique genera resultados para el
depdsito de relave de la Minera “SANSIL”- Primera Etapa, Afio 2018.



1.1.2. HIPOTESIS ESPECIFICA (a.).

Paso N° 01: Con respecto a la correlacion de variables de estudio, se

plantearon las siguientes hipdtesis especifica (HEL.).

HELZ1.: El método de equilibrio limite favorece en el analisis de estabilidad del
dique para el deposito de relave de la Minera “SANSIL”- Primera Etapa, Afio 2018.

Ho.: EI método de equilibrio limite no favorece en el anélisis de estabilidad
del dique para el deposito de relave de la Minera “SANSIL”- Primera Etapa, Afio
2018. (Ha.: r=1).

Ha.: El método de equilibrio limite favorece en el anélisis de estabilidad del
dique para el deposito de relave de la Minera “SANSIL”- Primera Etapa, Afio 2018.
(Ho.: r#1).

Paso N° 02: Elegir un Nivel de Significancia y el Estadistica de prueba.

El nivel de significancia utilizado para esta hipdtesis es de o = 0.05. Para la
correlacion de variables se establece que se hizo uso de la correlacion mediante la
estadistica de Pearson, el cual denoto el valor de la correlacion mediante la tabla
N°01.

Paso N° 03: Calculo Estadistico de prueba.

Se tiene el resultado de la correlacion en las siguientes tablas:

1. Condiciones Estaticas.

a) Meétodo Bishop Simplificado - en Condiciones Estéaticas.
e Seccion Critica “A-A
Resumen
Estadisticas de la regresion
Coeficiente de correlacién multiple 0.902
Coeficiente de determinacion R*2  0.814
RA2 ajustado 0.767

Error tipico 1.999
Observaciones 6




ANALISIS DE VARIANZA

Gradosde Sumade Promedio de Valor
libertad cuadrados los cuadrados criticode F
Regresion 1 69.816 69.816 17.463 0.014
Residuos 4 15.992 3.998
Total 5 85.807
Cosficientes =" ESAUSHCO. pygppijgq Mierior Superior nferor Superlor
Intercepcién  4805.756  2.184 2200.051 2.56106E-13 4799.691 4811.821 4799.691 4811.821
Variable X1 3.194 0.764  4.179 0.014 1.072 5.317 1.072 5.317

FS Vs COTA (m.s.n.m.)
Comportamieto Estatico - Met. Bishop Simp.
Secc. (A-A)

4825.000 - y=3.1945x+ 4805.8

4820.000 R#=0.814 Y
r=0.902
> 4815.000

4810.000 Prondstico para 'Y

4805.000 ~ T T T . :
0 1 2 3 4 5
Variable X 1

Lineal (Prondstico para Y)

e Seccion Critica “B-B”

Resumen
Estadisticas de la regresion
Coeficiente de correlacion maltiple 0.902
Coeficiente de determinacion R"2  0.813

R”2 ajustado 0.766
Error tipico 2.003
Observaciones 6

ANALISIS DE VARIANZA

Gradosde Sumade Promedio de Valor
libertad cuadrados los cuadrados critico de F
Regresion 1 69.762 69.762 17.392 0.014
Residuos 4 16.045 4,011
Total 5 85.807
Cosfiientes =" ES2USI propapiligag iETor Superior loferar Superlor

Intercepcion ~ 4805.806 2.178 2207.028 2.52883E-13 4799.761 4811.852 4799.761 4811.852
Variable X 1 3.183 0.763  4.170 0.014 1.064 5.301 1.064 5.301




FS Vs COTA (m.s.n.m.)
Comportamieto Estatico - Met. Bishop Simp.
Secc. (B-B)
4825.000 | Y= 3.1826x+ 48058
2
4820.000 R#=0813 . 2
r=0.902 y
> 4815.000 . ¢
4810.000 E Pronodstico paraY
4805.000 - . : . . ., ——Lineal (Y)
0 1 2 3 4 5
Variable X1

b) Método GLE/Morgenstem-Price - en Condiciones Estéticas.
e Seccion Critica “A-A”

Resumen
Estadisticas de la regresion
Coeficiente de correlacion multiple 0.902
Coeficiente de determinacion R"2  0.814

R”2 ajustado 0.767
Error tipico 1.999
Observaciones 6

ANALISIS DE VARIANZA

Gradosde Suma de Promedio de Valor critico
libertad cuadrados los cuadrados de F
Regresion 1 69.821 69.821 17.470 0.014
Residuos 4 15.986 3.997
Total 5 85.807
Cosfcientes 110" ESAUSICO. pyoppgqq eror  Stperior Inferior - Superior
Intercepcion 4805.773 2.180 2204.409 0.000 4799.721 4811.826 4799.721 4811.826
Variable X 1 3.199 0.765  4.180 0.014 1.074 5.325 1.074 5.325

FS Vs COTA (m.s.n.m.) Comportamiento Estatico -
Met. GLE/Morgenstem Price

Secc. (A-A)

4825.000 - Y=3.1993x+4805.8
4820.000 R?=0.814 .y

' r=0.902 ¢ *

> 4815.000 *
4810.000 ¥ Prondstico paraY
4805.000 - T T T T |
0 1 2 3 4 g, ——Lineal (Pronostico paraY)

Variable X 1




e Seccidn Critica “B-B”

Resumen
Estadisticas de la regresion
Coeficiente de correlacion multiple 0.901
Coeficiente de determinacion R"2  0.812

R”2 ajustado 0.765
Error tipico 2.007
Observaciones 6

ANALISIS DE VARIANZA

Grados de  Suma de Promedio de = Valor critico
libertad cuadrados los cuadrados de F
Regresion 1 69.701 69.701 17.311 0.014
Residuos 4 16.106 4.026
Total 5 85.807
Coefcientes E11or ESPASI propgpigeg "heror Superior Infertor - Supertor
Intercepcién ~ 4805.832  2.177 2207.739 2.52557E-13 4799.788 4811.876 4799.788 4811.876
Variable X 1 3.185 0.766  4.161 0.014 1.060 5.311 1.060 5.311

FS Vs COTA (m.s.n.m.) Comportamiento Estatico -
Met. GLE/Morgenstem Price
Secc. (B-B)

4825.000 7 y -3 .1853x+ 4805.8

4820.000 R2=0.812 v
> 4815.000 = D'M

4810.000 Pronostico paraY

4805.000 - | | | | )
0 1 2 3 4 5
Variable X 1

Lineal {Prondstico para Y)

c) Método Jambu Simplificado - en Condiciones Estaticas.
e Seccion Critica “A-A”

Resumen
Estadisticas de la regresion
Coeficiente de correlacién maltiple 0.902
Coeficiente de determinacion R*2  0.813

RA2 ajustado 0.766
Error tipico 2.003
Observaciones 6

ANALISIS DE VARIANZA

Gradosde Sumade  Promedio de Valor
libertad cuadrados los cuadrados critico de F
Regresion 1 69.759 69.759 17.388 0.014
Residuos 4 16.048 4.012

Total 5 85.807




- - Estadistico - Inferior  Superior Inferior  Superior
Coeficientes Error tipico i Probabilidad 95% 95% 95.0% 95.0%
Intercepcion  4805.662 2.210 2174656 2.6828E-13 4799.527 4811.798 4799.527 4811.798
Variable X 1 3.483 0.835 4,170 0.014 1.164 5.803 1.164 5.803
FS Vs COTA (m.s.n.m.)
Comportamiento Estatico - Met. Jambu Simp.
Secc. (A-A)
4825.000 - y=3.4835x+4805.7
4820.000 R?=0.813 Y
r=0.902
> 4815.000 /
4810.000 Pronodstico paraY
4805.000 ; | ; ; \
0 1 2 3 4 5 Lineal (Prondstico para Y)
Variable X 1
e Seccion Critica “B-B”
Resumen
Estadisticas de la regresion
Coeficiente de correlacion maltiple  0.912
Coeficiente de determinacion R*2  0.832
R”2 ajustado 0.790
Error tipico 1.897
Observaciones 6
ANALISIS DE VARIANZA
Gradosde Sumade  Promedio de Valor
libertad cuadrados los cuadrados critico de F
Regresion 1 71.420 71.420 19.856 0.011
Residuos 4 14.387 3.597
Total 5 85.807
. . Estadistico - Inferior  Superior  Inferior  Superior
Coeficientes Error tipico t Probabilidad 95% 95% 95.0% 95.0%
Intercepcion 4805.184 2.171 2213.092 2.50122E-13 4799.155 4811.212 4799.155 4811.212
Variable X 1 3.731 0.837 4.456 0.011 1.406 6.056 1.406 6.056
FS Vs COTA (m.s.n.m.)
Comportamiento Estatico - Met. Jambu Simp.
Secc. (B-B)
4825.000 | Y=3.7311x+4805.2
4820.000 R?=0.832 Y
r=0.912
> 4815.000
4810.000 Prondstico paraY
4805.000 - ; ; ; : .
0 1 2 3 4 5 — Lineal {Prondstico paraY)
Variable X 1




d) Metodo Spencer - en Condiciones Estéticas.
e Seccion Critica “A-A”

Resumen
Estadisticas de la regresion
Coeficiente de correlacion multiple 0.902
Coeficiente de determinacion R*2  0.813

R”2 ajustado 0.767
Error tipico 2.001
Observaciones 6

ANALISIS DE VARIANZA

r .
Grados Sumade Promedio de Valor
de -
. cuadrados los cuadrados critico de F
libertad
Regresion 1 69.784 69.784 17.420 0.014
Residuos 4 16.024 4.006
Total 5 85.807
. .. Estadistico - Inferior  Superior Inferior Superior
Coeficientes Error tipico t Probabilidad 95% 95% 95.0% 95.0%
Intercepcion 4805.760 2.186 2198.362 2.56894E-13 4799.691 4811.830 4799.691 4811.830
Variable X 1 3.207 0.768 4.174 0.014 1.074 5.340 1.074 5.340

FS Vs COTA (m.s.n.m.)
Comportamiento Estatico - Met. Spencer
Secc. (A-A)
4825.000 - y =3.2068x+ 4805.8
4820.000 R*=0813 Y
r=0.902
4810.000 Prondstico paraY

4805.000 T T T . ]
0 1 2 3 4 5 — Lineal (Prondstico paraY)

Variable X 1

e Seccidn Critica “B-B”

Resumen
Estadisticas de la regresion
Coeficiente de correlacion mualtiple 0.902
Coeficiente de determinacion R*2  0.813
R"2 ajustado 0.766
Error tipico 2.004
Observaciones 6




ANALISIS DE VARIANZA

Gradosde Sumade Promedio de Valor
libertad cuadrados los cuadrados critico de F
Regresion 1 69.750 69.750 17.375 0.014
Residuos 4 16.057 4.014
Total 5 85.807
- . Estadistico - Inferior  Superior Inferior Superior
Coeficientes Error tipico i Probabilidad 95% 95% 95.0% 95.0%
Intercepcion  4805.813 2.177 2207.451 2.52689E-13 4799.768 4811.857 4799.768 4811.857
Variable X 1 3.195 0.766 4.168 0.014 1.067 5.322 1.067 5.322
FS Vs COTA (m.s.n.m.)
Comportamiento Estatico - Met. Spencer
Secc. (B-B)
4825.000 - Y=3.1945x+ 4805.8
4820.000 RE=0.813 Y
r=0.902
> 4815.000 /
4810.000 Prondstico para ¥
4805.000 - ; ; ; : .
0 1 2 3 4 5 Lineal (Pronostico para’Y)
Variable X 1

2. Condiciones Pseudo Estéticas.
a) Método Bishop Simplificado - en Condiciones Pseudo Estaticas.
e Seccion Critica “A-A”
Resumen
Estadisticas de la regresion

Coeficiente de correlacion multiple 0.794
Coeficiente de determinacion R"2 0.631

RA2 ajustado 0.539
Error tipico 2.813
Observaciones 6

ANALISIS DE VARIANZA

Gradosde Sumade  Promedio de Valor
libertad cuadrados los cuadrados criticode F
Regresion 1 54.156 54.156 6.844 0.059
Residuos 4 31.651 7.913
Total 5 85.807
Coeficientes Error tipico EStadt'St'CO Probabilidad '”;g[)}:’r Sugseor/(l)or Igsglozr Sg;s)faor;/gr

Intercepcion  4776.238 14.565 327.928 5.18813E-10 4735.799 4816.676 4735.799 4816.676
Variable X 1 25.899 9.900 2.616 0.059 -1.587 53.385 -1.587  53.385




FS Vs COTA (m.s.n.m.)
Comportamieto Pseudo Estatico - Met. Bishop
Simp. Secc. (A-A)

4820.000 | y=25.899x+4776.2 Py

R?Z=0.631 P
4815.000 r=0.794 *
> y
4810.000 v Prondstico para Y
4805.000 + T T . )
0 05 1 15 2 — Lineal {Prondstico paraY)
Variable X 1

Seccién Critica “B-B”

Resumen
Estadisticas de la regresion
Coeficiente de correlacién maltiple 0.927
Coeficiente de determinacion R"2  0.859
R”2 ajustado 0.823
Error tipico 1.742
Observaciones 6

ANALISIS DE VARIANZA

Gradosde Sumade Promedio de Valor
libertad cuadrados los cuadrados F criticode F

Regresion
Residuos
Total

1 73.667 73.667 24.272 0.008

4 12.140 3.035
S 85.807

Estadistico Inferior  Superior

Coeficientes Error tipico Probabilidad

t 95% 95%

Inferior
95.0%

Superior
95.0%

Intercepcién
Variable X 1

4764.75
34.223

4

10.066 473.341 1.19521E-10 4736.806 4792.702 4736.806 4792.702

6.946 4.927 0.008 14,936 53.509

14.936

53.509

>

FS Vs COTA (m.s.n.m.)
Comportamieto Pseudo Estatico - Met. Bishop
Simp. Secc. (B-B)
4820.000 .

4815.000 @ ¢y

> y=34.223x+4764.8
4810.000 c R? = 0.859

Prondstico paraY
r=0.927

4805.000 T T T
13 135 1.4 145 15 155 16 —lineal (Prondstico paraY)

Variable X 1




b) Método GLE/Morgenstem-Price - en Condiciones Pseudo Estéaticas.
e Seccion Critica “A-A”

Resumen
Estadisticas de la regresion
Coeficiente de correlacion multiple 0.799
Coeficiente de determinacion R"2  0.638

R”2 ajustado 0.547
Error tipico 2.788
Observaciones 6

ANALISIS DE VARIANZA

Gradosde Sumade  Promedio de Valor
libertad cuadrados los cuadrados criticode F
Regresion 1 54.714 54.714 7.039 0.057
Residuos 4 31.094 7.773
Total 5 85.807
- .. Estadistico - Inferior  Superior Inferior Superior
Coeficientes Error tipico t Probabilidad 95% 95% 95.0% 95.0%
Intercepcion 4776.002 14.451 330.487 5.02931E-10 4735.878 4816.126 4735.878 4816.126
Variable X 1 26.116 9.844 2.653 0.057 -1.215  53.447 -1.215  53.447
FS Vs COTA (m.s.n.m.) Comportamiento Pseudo
Estatico - Met. GLE/Morgenstem Price
Secc. (A-A)
4820.000
y=26.116x+ 4776
4815.000 R?=0.638 v
> r=0799
4810.000 Pronostico paraY
4805.000 | : : : :
0 05 1 15 9 ——Lineal (Prondstico paraY)
Variable X 1

e Seccidn Critica “B-B”

Resumen
Estadisticas de la regresion
Coeficiente de correlacion multiple 0.927
Coeficiente de determinacion R*2  0.859
R”2 ajustado 0.823
Error tipico 1.740
Observaciones 6




ANALISIS DE VARIANZA

Gradosde Sumade Promedio de Valor
libertad cuadrados los cuadrados critico de F
Regresion 1 73.690 73.690 24.326 0.008
Residuos 4 12.117 3.029
Total 5 85.807
- . Estadistico - Inferior ~ Superior  Inferior  Superior
Coeficientes Error tipico i Probabilidad 95% 95% 95.0% 95.0%
Intercepcion 4765.264 9.952 478.829 1.14135E-10 4737.633 4792.895 4737.633 4792.895
Variable X 1 33.917 6.877 4.932 0.008 14.824 53.009 14.824 53.009
FS Vs COTA (m.s.n.m.) Comportamiento Pseudo
Estatico - Met. GLE/Morgenstem Price
Secc. (B-B)
4820.000
4815.000 Y
> y=33.917x+ 4765.3
4810.000 R*=0.859 Prondstico paraY
r=0.927
4805.000 - ———
13 135 14 145 15 155 1.6 ——Lineal(Prondstico paray)
Variable X 1

c) Meétodo Jambu Simplificado - en Condiciones Pseudo Estéticas.
e Seccion Critica “A-A”

Resumen
Estadisticas de la regresion
Coeficiente de correlacion maltiple 0.954
Coeficiente de determinacion R*2  0.911

R”2 ajustado 0.889
Error tipico 1.383
Observaciones 6

ANALISIS DE VARIANZA

Grados de Sumade  Promedio de Valor
libertad cuadrados los cuadrados criticode F
Regresion 1 78.162 78.162 40.894 0.003
Residuos 4 7.645 1.911
Total 5 85.807
Coeficientes Error tipico EStadt's“CO Probabilidad In;gz};)r SugSeor/(l)or Igsgozr S;g%(;;r

Intercepcion 4779.678 5431 880.016  1.00043E-11 4764.598 4794.758 4764.598 4794.758
Variable X 1 24.951 3.902 6.395 0.003 14.118 35784 14118 35.784




b

FS Vs COTA (m.s.n.m.)
Comportamiento Pseudo Estatico - Met. Jambu
Simp. Secc. (A-A)
4820.000

y=24951x+ 47797 4
4815.000 R2=0.911 A vy
r=0.954
4810.000 /

Prondstico para’Y

4805.000 - T T \ 1
0 0.5 1 15 2 —Lineal (Prondstico para Y)

Variable X 1

Seccion Critica “B-B”

Resumen
Estadisticas de la regresion
Coeficiente de correlacién multiple 0.975
Coeficiente de determinacion R"2 0.951
R”2 ajustado 0.938
Error tipico 1.028
Observaciones 6

ANALISIS DE VARIANZA

Gradosde Sumade Promedio de Valor
libertad cuadrados los cuadrados criticode F

Regresion 1 81.581 81.581 77.219 0.001

Residuos
Total

4 4.226 1.056
S 85.807

Estadistico Inferior  Superior

Coeficientes Error tipico Probabilidad

t 95% 95%

Inferior
95.0%

Superior
95.0%

Intercepcién
Variable X 1

4777.697 4.178 1143.612 3.5078E-12 4766.098 4789.296 4766.098 4789.296
26.478 3.013 8.787 0.001 18.112  34.843

18.112

34.843

b

FS Vs COTA (m.s.n.m.)
Comportamiento Pseudo Estatico - Met. Jambu
Simp. Secc. (B-B)

4820.000 .
y=26.478x+4777.7
4815.000 R*=0.951 A + Y
r=0.975 )
4810000 ' Pronostico para Y
4805.000 ~ : . : ‘
0 05 1 15 2 — Lineal (Prondstico para Y)

Variable X 1




d) Meétodo Spencer - en Condiciones Pseudo Estaticas.
e Seccion Critica “A-A”

Resumen
Estadisticas de la regresion
Coeficiente de correlacion maltiple 0.795
Coeficiente de determinacion R"2  0.632

R”2 ajustado 0.540
Error tipico 2.809
Observaciones 6

ANALISIS DE VARIANZA

Gradosde Sumade Promedio de Valor
libertad cuadrados los cuadrados critico de F
Regresion 1 54.249 54.249 6.876 0.059
Residuos 4 31.558 7.890
Total 5 85.807
. .. Estadistico - Inferior  Superior Inferior Superior
Coeficientes Error tipico t Probabilidad 95% 95% 95.0% 95.0%
Intercepcién 4776.046 14.604 327.036  5.24493E-10 4735.499 4816.593 4735.499 4816.593
Variable X 1 26.059 9.938 2.622 0.059 -1.533 53.651 -1.533 53.651
FS Vs COTA (m.s.n.m.)
Comportamiento Estatico - Met. Spencer
Secc. (A-A)
4820.000
y = 26.059x+ 4776
4815.000 R?=0.632 Y
> r=0.795
4810.000 Prondstico paraY
4805.000 ; : : ‘
0 0.5 1 15 9 —— Lineal (Prondstico para Y)
Variable X 1

e Seccion Critica “B-B”

Resumen
Estadisticas de la regresion
Coeficiente de correlacioén

L 0.927
multiple
Coeficiente de determinacion R*2 0.859
R”2 ajustado 0.823
Error tipico 1.741

Observaciones 6




ANALISIS DE VARIANZA

Gradosde Sumade Promedio de Valor
libertad cuadrados los cuadrados criticode F
Regresion 1 73.677 73.677 24.295 0.008
Residuos 4 12.131 3.033
Total 5 85.807
- .. Estadistico - Inferior  Superior Inferior Superior
Coeficientes Error tipico i Probabilidad 95%% 95% 95 0% 95.0%
Intercepcion 4765.357 9.939 479.439 1.1356E-10 4737.761 4792.954 4737.761 4792.954
Variable X 1 33.856 6.869 4,929 0.008 14.785 52.927 14.785 52.927
FS Vs COTA (m.s.n.m.)
Comportamiento Estatico - Met. Spencer
Secc. (B-B)
4820.000
Y
4815.000
> %&556)(4—4765.4
4810.000 R?=0.859 Prondstico para’Y
r=0.927
4805.000 - . : .
13 135 14 145 15 155 16  Lineal(Prondstico para
Variable X 1 v

Paso N° 04: Regla de Decision.

Las reglas de decision se detallan en la parte de técnicas de procesamiento de
datos, estas derivan en la obtencién de un nivel de significancia al 5% como
minimo, esto implica que, al realizarse las pruebas estadisticas, los Valor critico de
F. de la prueba de Pearson no debe de superar en el valor de 0.05 para poder aceptar
la hipotesis alternativa de relacion entre las variables a estudiar, mientras que si se

supera el valor a 0.05 se aceptara la hipétesis nula.
Considerando que:
Valor critico de F. < 0.05, se rechaza la Ho.
Valor critico de F. > 0.05, no se rechaza la Ho.
Paso N° 05: Toma de Decision.
Se compara en un principio el nivel de coeficiente de correlacion de Pearson.

Para 01° caso: Se tiene el analisis del método de Bishop Simplificado para
la correlacion mediante la Estadistica de Pearson en Condiciones Estatico para

las sesiones criticas “A-A” y “B-B” con un coeficiente de correlacion multiple (r)



positiva considerable de 0.902 y 0.902 entre el Factor de seguridad y con relacion
de las cotas (m.s.n.m.) segln las capas de relave del depdsito. Ademas, se precisa
un nivel de confianza de 90.2% de la variacion segun la relacion de las cotas segun
las capas de relave del depdsito se encuentra explicada por el factor de seguridad
segun el coeficiente de determinacién (r*2). Finalmente, en la prueba se alcanzé
que 0.014 < 0.05, la correlacion es estadisticamente significativa, también se tiene
la correlacion mediante la Estadistica de Pearson en Condiciones Pseudo
Estatico para las sesiones criticas “A-A”y “B-B” con un coeficiente de correlacion
mdaltiple (r) positiva considerable de 0.794 y 0.927 entre el Factor de seguridad y
con relacién de las cotas segun las capas de relave del depdsito. Ademas, se precisa
un nivel de confianza de 79.4% y 92.7% de la variacion segun la relacion de las
cotas (m.s.n.m.) segun las capas de relave del depdsito se encuentra explicada por
el factor de seguridad segun el coeficiente de determinacion (r"2). Finalmente, en
la prueba se alcanzé que 0.059 > 0.05 y 0.008 < 0.05, para la secciéon “A-A” la
correlaciébn no es estadisticamente significativa y para la seccion “B-B” la

correlacion es estadisticamente significativa.

Para 02° caso: Se tiene el anélisis del método GLE/Morgenstem-Price para
la correlacion mediante la Estadistica de Pearson en Condiciones Estéatico para
las sesiones criticas “A-A” y “B-B” con un coeficiente de correlacion multiple (r)
positiva considerable de 0.902 y 0.901 entre el Factor de seguridad y con relacion
de las cotas (m.s.n.m.) segln las capas de relave del depdsito. Ademas, se precisa
un nivel de confianza de 90.2% y 90.1% de la variacion segun la relacion de las
cotas (m.s.n.m.) segln las capas de relave del depdsito se encuentra explicada por
el factor de seguridad segun el coeficiente de determinacion (r*2). Finalmente, en
la prueba se alcanzd que 0.014 < 0.05, la correlacion es estadisticamente
significativa, también se tiene la correlacion mediante la Estadistica de Pearson
en Condiciones Pseudo Estatico para las sesiones criticas “A-A” y “B-B” con un
coeficiente de correlacion multiple (r) positiva considerable de 0.799 y 0.927 entre
el Factor de seguridad y con relacion de las cotas (m.s.n.m.) segun las capas de
relave del deposito. Ademas, se precisa un nivel de confianza de 79.9%y 92.7% de
la variacidn segun la relacion de las cotas (m.s.n.m.) segun las capas de relave del
depdsito se encuentra explicada por el factor de seguridad segun el coeficiente de

determinacion (r"2). Finalmente, en la prueba se alcanzé que 0.059 > 0.05 y 0.008



< 0.05, para la seccion “A-A” la correlacion no es estadisticamente significativa y

para la seccion “B-B” la correlacion es estadisticamente significativa.

Para 03° caso: Se tiene el analisis del método Jambu Simplificado para la
correlacion mediante la Estadistica de Pearson en Condiciones Estéatico para las
sesiones criticas “A-A” y “B-B” con un coeficiente de correlacion multiple (r)
positiva considerable de 0.902 y 0.912 entre el Factor de seguridad y con relacion
de las cotas (m.s.n.m.) segln las capas de relave del depdsito. Ademas, se precisa
un nivel de confianza de 90.2% y 90.1% de la variacion segun la relacion de las
cotas (m.s.n.m.) segun las capas de relave del depdsito se encuentra explicada por
el factor de seguridad segun el coeficiente de determinacion (r*2). Finalmente, en
la prueba se alcanz6 que 0.014 < 0.05 y 0.011 < 0.05, la correlacion es
estadisticamente significativa en ambos casos criticos, también se tiene la
correlacion mediante la Estadistica de Pearson en Condiciones Pseudo Estatico
para las sesiones criticas “A-A”y “B-B” con un coeficiente de correlacion multiple
(r) positiva considerable de 0.954 y 0.975 entre el Factor de seguridad y con
relacion de las cotas (m.s.n.m.) segun las capas de relave del depésito. Ademas, se
precisa un nivel de confianza de 95.4% y 97.5% de la variacion segun la relacion
de las cotas (m.s.n.m.) segun las capas de relave del depdsito se encuentra explicada
por el factor de seguridad segun el coeficiente de determinacion (r*2). Finalmente,
en la prueba se alcanzé que 0.003 < 0.05 y 0.001 < 0.05, la correlacion es

estadisticamente significativa en ambos casos criticos.

Para 04° caso: Se tiene el andlisis del método Spencer para la correlacion
mediante la Estadistica de Pearson en Condiciones Estatico para las sesiones
criticas “A-A” y “B-B” con un coeficiente de correlacion multiple (r) positiva
considerable de 0.902 y 0.902 entre el Factor de seguridad y con relacién de las
cotas (m.s.n.m.) segun las capas de relave del depésito. Ademas, se precisa un nivel
de confianza de 90.2% de la variacion segun la relacion de las cotas (m.s.n.m.)
segun las capas de relave del depdsito se encuentra explicada por el factor de
seguridad segun el coeficiente de determinacién (r*2). Finalmente, en la prueba se
alcanzd que 0.014 < 0.05, la correlacion es estadisticamente significativa, también
se tiene la correlacion mediante la Estadistica de Pearson en Condiciones Pseudo
Estatico para las sesiones criticas “A-A” y “B-B” con un coeficiente de correlacion

multiple (r) positiva considerable de 0.795 y 0.927 entre el Factor de seguridad y



con relacion de las cotas (m.s.n.m.) segun las capas de relave del depdsito. Ademas,
se precisa un nivel de confianza de 79.5% y 92.7% de la variacion segun la relacion
de las cotas (m.s.n.m.) segun las capas de relave del depdsito se encuentra explicada
por el factor de seguridad segun el coeficiente de determinacion (r*2). Finalmente,
en la prueba se alcanzd que 0.059 > 0.05 y 0.008 < 0.05, para la seccion “A-A” la
correlacion no es estadisticamente significativa y para la seccion “B-B” la

correlacion es estadisticamente significativa.

Después de haber analizado los métodos de equilibrio limite para una seccién
critica, los métodos son adecuados segun la condicion de andlisis de estabilidad
Estatico y Pseudo Estatico, pero en el analisis estadistico se obtiene mejor

correlacion significativo para el método de Janbu Simplificado.

Se toma la decision segun los resultados de rechaza la hipétesis nula (Ho) y
se aprueba la hipdtesis alternativa (Ha) y, por consiguiente, se ha demostrado la

hipdtesis de trabajo HE1.
Paso N° 06: Conclusion Estadistica.

De acuerdo al analisis de coeficiente el nivel de a significacion (o = 0.05) es
mayor, se concluye en rechaza la hip6tesis nula (Ho) y se aprueba la hipdtesis
alternativa (Ha) y se afirma la hipotesis de trabajo HE1. se acredita como verdadera,
demostrando que ElI método de equilibrio limite favorece en el analisis de
estabilidad del dique para el depdsito de relave de la Minera “SANSIL”- Primera
Etapa, Afio 2018.



1.1.3. HIPOTESIS ESPECIFICA (b.).

Paso N° 01: Con respecto a la correlacion de variables de estudio, se

plantearon las siguientes hipdtesis especifica (HE2.).

HE2.: El volumen de almacenamiento influye positivamente en el anélisis de
estabilidad del dique para el depdsito de relave de la Minera “SANSIL”- Primera
Etapa, Afo 2018.

Ho.: El volumen de almacenamiento no influye positivamente en el analisis
de estabilidad del dique para el deposito de relave de la Minera “SANSIL”- Primera
Etapa, Afio 2018. (Ha.: r=1).

Ha.: El volumen de almacenamiento influye positivamente en el anélisis de
estabilidad del dique para el depoésito de relave de la Minera “SANSIL”- Primera
Etapa, Afio 2018. (Ho.: r#1).

Paso N° 02: Elegir un Nivel de Significancia y el Estadistica de prueba.

El nivel de significancia utilizado para esta hipotesis es de oo = 0.05. Para la
correlacion de variables se establece que se hizo uso de la correlacion mediante la
estadistica de Pearson, el cual denoto el valor de la correlacion mediante la tabla
N° 01.

Paso N° 03: Calculo Estadistico de prueba.
Se tiene el resultado de la correlacion en las siguientes tablas:

1. En Condiciones Estaticas.

Resumen
Estadisticas de la regresion
Coeficiente de correlacion multiple 0.997
Coeficiente de determinacion R"2 0.995
R"2 ajustado 0.992
Error tipico 8274.616
Observaciones 6

ANALISIS DE VARIANZA

Gradosde Sumade Promedio de Valor critico
libertad cuadrados los cuadrados F de F
Regresion 2 4.072E+10 2.036E+10 2.974E+02  3.556E-04
Residuos 3 2.054E+08 6.847E+07

Total 5 4.093E+10




Estadistico Superior

Coeficientes  Error tipico t Probabilidad  Inferior 95%  Superior 95% Inferior 95.0% 95.0%
Intercepcion  -94565346.478 9909400.165 -9.543 0.002 -126101480.421 -63029212.535 -126101480.421 -63029212.535
Variable X 1 9249.793 8175.229 1.131 0.340 -16767.435 35267.021 -16767.435 35267.021
Variable X 2 19657.881 2062.114 9.533 0.002 13095.312 26220.449 13095.312 26220.449
VOLUMEN (m3) Vs FS
Comportamiento Estatico
250000.00 | y=79492x- 100307
200000.00 -
150000.00 | %
5
100000.00 -
50000.00 - Prondstico para ¥
000 T T T T 1 ) . .
0.000 1.000 2.000 3.000 4.000 5.000 —  Lineal {Prondstico paraY)
Variable X1
VOLUMEN (m3) Vs COTA (m.s.n.m.)
Comportamiento Estatico
250000.00
200000.00 Y
y=21761x- 1E+08
. 150000.00 »
100000.00 Prondstico para Y
50000.00 _ o
0.00 | o Lineal (Prondstico paraY)
4805.000  4810.000  4815.000  4820.000
Variable X2

2. En Condiciones Pseudo Estatico.

Resumen
Estadisticas de la regresion
Coeficiente de correlacion multiple 0.997

Coeficiente de determinacién R"2 0.994
RA2 ajustado 0.989
Error tipico 9355.397
Observaciones 6

ANALISIS DE VARIANZA

Grados de Promedio de los Valor
libertad Suma de cuadrados cuadrados F criticode F

Regresion 2 40662958313.751 20331479156.875 232.297 0.001

Residuos 3 262570378.047 87523459.349

Total 5 40925528692

Estadistico Superior
Coeficientes Error tipico t Probabilidad  Inferior 95%  Superior 95% Inferior 95.0% 95.0%

Intercepcion  -95284443.982 16622888.008 -5.732 0.011 -148185892.507 -42382995.457 -148185892.507 -42382995.457
Variable X 1 55214.849 93550.585 0.590 0.597 -242504.865 352934.563 -242504.865 352934.563

Variable X 2 19796.061 3478.647 5.691 0.011 8725.455 30866.668 8725.455 30866.668




VOLUMEN (m3) Vs FS
Comportamiento Pseudo Estatico

250000.00

200000.00 Y
Yy =564656x- 688219
150000.00
-
100000.00 Prondstico paraY
50000.00
0.00 - : . ‘ ‘ —— Lineal (Prondstico para
0.000 0.500 1.000 1.500 2.000 v)
Variable X 1

VOLUMEN (m3) Vs COTA (m.s.n.m.)
Comportamiento Pseudo Estatico

250000.00 Y
200000.00 y=21761x- 1E+08
150000.00 Prondstico para Y
100000.00
50000.00 —— Lineal (Pronéstico para Y)

0.00 +
4805.000 4810.000 4815.000 4820.000
Variable X2

Paso N° 04: Regla de Decision.

Las reglas de decision se detallan en la parte de técnicas de procesamiento de
datos, estas derivan en la obtencion de un nivel de significancia al 5% como
minimo, esto implica que, al realizarse las pruebas estadisticas, los Valor critico de
F. de la prueba de Pearson no debe de superar en el valor de 0.05 para poder aceptar
la hipotesis alternativa de relacion entre las variables a estudiar, mientras que si se

supera el valor a 0.05 se aceptara la hipdtesis nula.
Considerando que:
Valor critico de F. < 0.05, se rechaza la Ho.
Valor critico de F. > 0.05, no se rechaza la Ho.
Paso N° 05: Toma de Decision.
Se compara en un principio el nivel de coeficiente de correlacion de Pearson.

Para 01°caso: Se tiene la correlacion mediante la Estadistica de Pearson en
Condiciones estatico con un coeficiente de correlacion mdaltiple (r) positiva

considerable de un 0.997 entre el Volumen de almacenamiento y el Factor de



seguridad (Fs) segun las cotas (m.s.n.m.). Ademas, se precisa un nivel de confianza
de 99.7% de la variacion del Factor de seguridad (Fs) segln las cotas (m.s.n.m.) se
encuentra explicada por el Volumen de almacenamiento segun el coeficiente de
determinacion (r"2). Finalmente, en la prueba se alcanzé que 0.000 < 0.05, indica:

se rechaza la Ho, en consecuencia, se aprueba la Ha.

Para 02°caso: se tiene la correlacion mediante la Estadistica de Pearson en
Condiciones Pseudo Estatico con un coeficiente de correlacion maltiple (r)
positiva considerable de un 0.997 entre el Volumen de almacenamiento y el Factor
de seguridad (Fs) segun las cotas (m.s.n.m.). Ademas, se precisa un nivel de
confianza de 99.7% de la variacidn del Factor de seguridad (Fs) segun las cotas
(m.s.n.m.) se encuentra explicada por el Volumen de almacenamiento segun el
coeficiente de determinacion (r2). Finalmente, en la prueba se alcanz6 que 0.001
< 0.05, indica: se rechaza la Ho, en consecuencia, se aprueba la Ha.

Se toma la decision de rechaza la hipdtesis nula (Ho) y se aprueba la hipotesis

alternativa (Ha) y, por consiguiente, se ha demostrado la hipétesis de trabajo HE2.
Paso N° 06: Conclusion Estadistica.

De acuerdo al andlisis de coeficiente el nivel de a significacion (o = 0.05) es
mayor, se concluye en rechaza la hipotesis nula (Ho) y se aprueba la hipotesis
alternativa (Ha) y se afirma la hipdtesis de trabajo HE2. se acredita como verdadera,
demostrando que El volumen de almacenamiento produce efectos significativos en
el andlisis de estabilidad del dique para el depésito de relave de la Minera
“SANSIL”- Primera Etapa, Afio 2018.



1.1.4. HIPOTESIS ESPECIFICA (c.).

Paso N° 01: Con respecto a la correlacion de variables de estudio, se

plantearon las siguientes hipdtesis especifica (HE3.).

HE3.: El balance de agua produce efectos significativos en el analisis de
estabilidad del dique en el depdsito de relave de la Minera “SANSIL”- Primera
Etapa, Afo 2018.

Ho.: El balance de agua no produce efectos significativos en el analisis de
estabilidad del dique en el deposito de relave de la Minera “SANSIL”- Primera
Etapa, Afio 2018. (Ha.: r=1).

Ha.: El balance de agua produce efectos significativos en el analisis de
estabilidad del dique en el deposito de relave de la Minera “SANSIL”- Primera
Etapa, Afio 2018. (Ho.: r#1).

Paso N° 02: Elegir un Nivel de Significancia y el Estadistica de prueba.

El nivel de significancia utilizado para esta hipotesis es de oo = 0.05. Para la
correlacion de variables se establece que se hizo uso de la correlacion mediante la
estadistica de Pearson, el cual denoto el valor de la correlacion mediante la tabla
N°01.

Paso N° 03: Calculo Estadistico de prueba.

Se tiene el resultado de la correlacion en las siguientes tablas:
1. Condiciones Estéticos.

Resumen
Estadisticas de la regresion
Coeficiente de correlacion multiple 0.911
Coeficiente de determinacion R*2  0.830

RA2 ajustado 0.826
Error tipico 0.267
Observaciones 44

ANALISIS DE VARIANZA
Grados

de Sumade Promedio de Valor
. cuadrados los cuadrados criticode F
libertad
Regresion 1 14.600 14.600 204.766  9.47E-18
Residuos 42 2.995 0.071

Total 43 17.595




- . Estadistico - Inferior ~ Superior  Inferior  Superior
Coeficientes Error tipico i Probabilidad 95% 95% 95.0% 95 0%
Intercepcion 1.379 0.070 19.604 9.3896E-23 1.237 1.521 1.237 1.521

Variable X1 9.2323E-06  6.4518E-07 14.310 9.4729E-18 7.93E-06 1.05E-05 7.93E-06 1.05E-05

BALANCE DE AGUA (m3) Vs FS
Comportamiento Estaticos
4500 -
4.000 y = 9E-06x + 1.3794 N v
3.500 - RP=1 »
3.000 - L
> Prondstico paraY
2.500 -
2.000 - TS eeeee?
1500 | —— Lineal (Prondstico paraY)
1.000 - : :
0.0000 100000.0000 200000.0000
Variable X 1

2. Condiciones Pseudo Estaticos.

Resumen
Estadisticas de la regresion
Coeficiente de correlacién maltiple 0.961
Coeficiente de determinacion R"2  0.924

R”2 ajustado 0.922
Error tipico 0.033
Observaciones 44

ANALISIS DE VARIANZA

Gradosde Sumade Promedio de Valor
libertad cuadrados los cuadrados critico de F
Regresion 1 0.559 0.559 507.224  4.55E-25
Residuos 42 0.046 0.001
Total 43 0.605
.. .. E isti . Inferior rior Inferior rior
Coeficientes Error tipico stadtst co Probabilidad 92%0 Sugg)se%o 959?0030 S;gi)o/g
Intercepcién 1.228 0.009 140.456 0.000 1.210 1246 1210 1.246
Variable X 1 0.000 0.000 22.522 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
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Paso N° 04: Regla de Decision.

Las reglas de decision se detallan en la parte de técnicas de procesamiento de
datos, estas derivan en la obtencién de un nivel de significancia al 5% como
minimo, esto implica que, al realizarse las pruebas estadisticas, los Valor critico de
F. de la prueba de Pearson no debe de superar en el valor de 0.05 para poder aceptar
la hipotesis alternativa de relacion entre las variables a estudiar, mientras que si se

supera el valor a 0.05 se aceptara la hipétesis nula.
Considerando que:
Valor critico de F. < 0.05, se rechaza la Ho.
Valor critico de F. > 0.05, no se rechaza la Ho.
Paso N° 05: Toma de Decision.
Se compara en un principio el nivel de coeficiente de correlacion de Pearson.

Para 01°caso: se tiene la correlacion mediante la Estadistica de Pearson en
Condiciones estatico con un coeficiente de correlacion multiple (r) positiva
considerable de un 0.911 entre el Balance de aguas y el Factor de seguridad.
Ademas, se precisa un nivel de confianza de 91.1% de la variacion en el Factor de
seguridad se encuentra explicada por el Balance de aguas segun el coeficiente de
determinacion (r"2). Finalmente, en la prueba se alcanz6 que 0.000 < 0.05, indica:

se rechaza la Ho, en consecuencia, se aprueba la Ha.



Para 02°caso: se tiene la correlacion mediante la Estadistica de Pearson en
Condiciones Pseudo Estatico con un coeficiente de correlaciéon multiple (r)
positiva considerable de un 0.96 entre el Balance de aguas y el Factor de seguridad.
Ademas, se precisa un nivel de confianza de 96.1% de la variacion en el Factor de
seguridad se encuentra explicada por el Balance de aguas segun el coeficiente de
determinacion (r*2). Finalmente, en la prueba se alcanzé que 0.000 < 0.05, indica:

se rechaza la Ho, en consecuencia, se aprueba la Ha.

Se toma la decision de rechaza la hip6tesis nula (Ho) y se aprueba la hipotesis
alternativa (Ha) y, por consiguiente, se ha demostrado la hipdtesis de trabajo HE3.

Paso N° 06: Conclusion Estadistica.

De acuerdo al analisis de coeficiente el nivel de a significacion (o = 0.05) es
mayor, se concluye en rechaza la hipotesis nula (Ho) y se aprueba la hipotesis
alternativa (Ha) y se afirma la hipotesis de trabajo HES3. se acredita como verdadera,
demostrando que El balance de agua produce efectos significativos en el anélisis de
estabilidad del dique en el depdsito de relave de la Minera “SANSIL”- Primera
Etapa, Afo 2018.



