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RESUMEN

El presente trabajo de suficiencia profesional que lleva por titulo “Estabilidad
Fisica del depdsito de relaves filtrados y medidas de control durante la construccion
del digue en la mina Catalina Huanca — Ayacucho” que se desarrollo en la zona de
operacion del depodsito de relaves en la zona denominada Machuccato con el
objetivo de exponer conocimiento y experiencia para establecer las medidas de
control y procedimientos para mejorar las actividades que contribuyen a construir
un cuerpo de depdsito de relaves estable de forma fisica.
Para realizar este trabajo se revisé informacion del expediente de construccion el
cual incluye los disefios y estudios previos necesarios para el emplazamiento del
depdsito, también se revisé informacion del informe de control de calidad al finalizar

la primera etapa de construccion y las normas relacionadas.

Se busca determinar las medidas de control que contribuyen a obtener un
depdsito estable de forma fisica y cumpliendo los factores de seguridad de disefio.
Los parametros determinados estan directamente afectados por los factores

climaticos, asi como las caracteristicas, calidad y granulometria del material.

Un correcto manejo y control de estos parametros, permitirdn no solo obtener
una estructura con estabilidad fisica, también logrard optimizar algunos
procedimientos, reduce tiempos de actividades y costos de obtencion de material
de préstamo Yy filtro.

Palabras clave: medidas de control, estabilidad fisica.



ABSTRACT

The present work of professional sufficiency that is entitled "Physical Stability of
the filtered tailings deposit and control measures during the construction of the dam
in the Catalina Huanca mine - Ayacucho" that was developed in the area of
operation of the tailings deposit in the area called Machuccato with the aim of
exposing knowledge and experience to establish control measures and procedures
to improve the activities that contribute to building a physically stable tailings
deposit body.

To carry out this work, information from the construction file was reviewed,
which includes the designs and previous studies necessary for the location of the
deposit, information from the quality control report at the end of the first stage of
construction and related standards was also reviewed.

It seeks to determine the control measures that contribute to obtaining a stable
deposit in a physical way and complying with the design safety factors.

The parameters determined are directly affected by climatic factors, as well as
the characteristics, quality and granulometry of the material.

Correct management and control of these parameters will not only allow to
obtain a structure with physical stability, it will also optimize some procedures,

reduce activity times and costs of obtaining loan and filter material.

Keywords: control measures, physical stability.



I. INTRODUCCION

Los actuales métodos o tendencias respecto al manejo de relaves provenientes de la
explotacion minera han generado la construccion y existencia de depositos residuales,
debido a que gran parte de este residuo no puede ser reprocesado en las etapas
productivas mineras.

En nuestro territorio se aplican medidas técnicas y legales en relacién con todos los
aspectos del manejo de los residuos mineros, exigiéndose que se adopten criterios
técnicos de disefo, construccién y operacién de los depdsitos, que permitan asegurar
y dar permanencia y estabilidad fisica a estos lugares.

El tema del presente informe busca exponer la experiencia desarrollada en cuanto a
la estabilidad fisica y medidas de control durante la construccion de un depdsito de
relaves filtrados en la zona sierra del pais, considerando sus caracteristicas y
propiedades fisicas, entorno y restricciones naturales propias del lugar, normas
técnicas y procedimientos constructivos a fin de obtener una estructura estable y
funcional durante y posteriormente a la construccioén y operacion del deposito.

Para ello se presentan las metodologias y ensayos realizados y andlisis de resultados
para la construccion de capas los cuales forman parte del cuerpo del depésito y

ayudan a la estabilidad fisica del mismo.

La construccion del depésito en el afio 2019 estuvo a cargo de la “empresa comunal
de servicios multiples TACA” durante la permanencia en esta empresa se tuvo como
actividades principales la asistencia a la supervision de las labores de construccion
del depdsito en la subcuenca Machuccato (ampliacion del deposito Ramahuayco)

La supervision estuvo a cargo de la empresa consultora SRK Consulting.
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1.1

Realidad problematica
1.1.1. Problema general

¢Cudles son las medidas de control que se deben establecer durante la

construccion y asegurar la estabilidad fisica del depdsito de relaves?

1.1.2. Problema especifico

e ;Cuales son las caracteristicas técnicas y medidas que controlan la
construccion de una capa obteniendo de esta manera un cuerpo de depdsito
estable de forma fisica?

e ¢ Qué medidas o procedimientos se deben efectuar y controlar para conseguir

construir el cuerpo o vaso de almacenamiento estable?

12



1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo general

El objetivo general del presente informe es el de exponer conocimiento y
experiencia para establecer las medidas de control y procedimientos para mejorar
las actividades que contribuyen a construir un cuerpo de depdsito de relaves

estable de forma fisica.

1.2.2 Objetivo especifico

El objetivo especifico es el de establecer la mejora continua de los procesos y
actividades en el cumplimiento de las especificaciones y caracteristicas técnicas
para cada capa de material que conforma el cuerpo del depdsito, controlar las
actividades de construccion del depésito de relaves, logrando una estructura
estable.

e Establecer las caracteristicas técnicas del material que se usara para la

elaboracién de capas y obtener un cuerpo de depdsito estable.

e Determinar las medidas, parametros y procedimientos de control para construir

un cuerpo de depdosito fisicamente estable.

13



1. MARCO TEORICO

2.1Base teérica

Un depdsito de relaves es una estructura cuya funcion principal es el de contener de
forma segura los relaves provenientes de la planta de beneficio. Permitiendo la
recuperacion de agua hasta de un 50 % en peso. La forma convencional de la
deposicion de los relaves es el de transportarlos y depositarlos de forma directa y
generar embalses.

El depdsito de relaves “Ampliacion Ramahuayco” se construyé mediante una mezcla
con material granular de caracteristicas especificas y el relave con cierto grado de
humedad, que permiten la compactacion y formacién de un material mezclado que
sera colocado en capas sobre una quebrada y formar& progresivamente la estructura
del deposito.

Los relaves filtrados son los tipos de relaves que antes de ser depositados son
sometidos a un proceso de filtracion mediante el uso de prensas los cuales extraen el
agua del material de relave y se asegura que la humedad del material contenga una
humedad menor al 20%.

Los relaves en pasta son los relaves que presentan una situacion intermedia entre el
relave espesado y el relave filtrado, contienen una mezcla de relaves solidos y agua
entre 10 a 25% de agua, particulas finas menores de 20 um en una concentracion en
peso superior a 15% similar a la pulpa de alta densidad.

Sobre el analisis de estabilidad fisica de la presa se determinara la estabilidad de los
taludes aguas arriba y aguas abajo, este es un proceso de tanteos en que se suponen
diferentes condiciones de carga a los que puede estar sometida la presa:

-Fuerzas que producen el movimiento de la masa que constituye el talud: fuerzas de
gravedad, fuerzas sismicas, accion del hielo y sobrecargas.

14



-Las fuerzas que se oponen al movimiento son debido a los parametros de resistencia

del suelo que constituye el terraplén: cohesion y friccion interna del material.

2.2 Antecedente de la investigaciéon
2.2.1. Antecedentes Nacionales

De la cruz Everson (2015) en su trabajo denominado “Analisis de estabilidad
mediante el uso del programa Slide v.2005 con aplicacibn al embalse
Cuchoquesara” efectla un estudio para el analisis de un dique de la presa
Cuchoquesara usando el programa Slide v.2005 e instrumentacion geotécnica con
el fin de obtener resultados estables e inestables en base a los parametros
minimos y maximos.

Los resultados analizados y segun opinion de De la Cruz indican que lo siguiente:
El empleo el modelo realizado con el software Slide v.2005 analiza y resuelve la
estabilidad en superficies de deslizamientos mediante resultados del factor de
seguridad “FS” aplicando metodos de equilibrio limite (MEL) a través de rodajas
verticales o llamadas dovelas, basado en ecuaciones de estatica y metodos que
pueden ser aplicados a superficies, taludes en proyectos de presas y carreteras.
(De la cruz Everson,2015, p.152)

Para el andlisis interno y externo del dique se usaron datos historicos y actuales
de la instrumentacion geotécnica instalada en la presa Cuchoquesara. La altura
maxima del dique es 44m y almacena un volumen de 80 MMC. (De la cruz

Everson,2015, p.3)
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Los resultados obtenidos mediante los andlisis realizados al dique de la presa
Cuchoquesara, fueron aceptables concluyendo que el dique es estable.

Sanchez y Taza (2017) en el desarrollo de una investigacion denominada “analisis
de estabilidad sismica para una presa utilizando relave grueso con el método de
suelo armado”, cuyo objetivo es garantizar la estabilidad sismica de una presa
usando como herramienta el programa Slide para obtener como resultado los
factores de seguridad de acuerdo a la normativa peruana.

El suelo armado consiste en el reforzamiento del suelo de relave con geomallas y
una compactacion adecuada a fin de alcanzar la estabilidad de talud de la presa.
Los indicadores considerados se seleccionaron segun la guia ambiental para la
estabilidad de taludes de depositos de deshechos solidos de minas (1997) y de la
guia para el manejo de relaves mineros (2008) son proporcionados por el Ministerio
de Energia y Minas.

Los resultados analizados y segun opinion de Sanchez y Taza indican que lo
siguiente:

La investigacion determin6 que la construccion de presas de relave por método
convencional tiene un 54 por ciento de aplicacion de factores de seguridad
indicados por el DGAA del MEM, técnicas de disefio, parametros ambientales y
factibilidad econémica usando suelo armado. (Sdnchez y Taza, 2017, p.73)

Se concluye que las presas utilizando relave grueso (método de suelo armado)
tienen un factor de seguridad de 2.35y 1.42 en condicion estatica y seudo-estatico
respectivamente cumpliendo con lo recomendado por el MEM. (Sanchez y Taza,

2017, p.75)
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Vilca (2019) en su trabajo denominado “respuesta de la estabilidad fisica del
confinamiento de relaves de cobre con la innovacion de la deposicion de relaves
espesados o0 en pasta” desarrollé el analisis del comportamiento sismico de los
relaves espesados evaluando la susceptibilidad del material a licuar.

Una de las formas de estudiar el fenomeno de licuefaccion es mediante la
realizacion de ensayos triaxiales monotonos y ciclicos en condiciéon no drenada
sobre muestras representativas del relave espesado integral. Con estos resultados
se obtiene la resistencia ciclica del relave con la cual es posible estimar el potencial

de licuefaccion del depdsito. (Vilca Carmen, 2019, p.iv)

Los resultados analizados y segun opinion de Vilca Carmen indica lo siguiente:

De los ensayos realizados se observa que la resistencia no drenada o resistencia
post - licuefaccion (Su=0.346) es relativamente alta, lo cual es positivo para la
estabilidad post sismica de los depdésitos de relaves integrales, en cambio la baja
resistencia ciclica obtenida en la muestra de relave integral se valida con los
estudios realizados por Verdugo (1991) Wang (1979) Bray et al (2004) quienes
determinan que la resistencia ciclica disminuye a medida que aumenta el contenido
de finos no plasticos en arenas de relave.

Por lo que estos depdsitos de relave se encuentran propensos a licuefaccion ante

sismos de gran magnitud. (Vilca Carmen, 2019, p.v)

17



2.2.2. Antecedentes internacionales

Carvajal (2018) en su trabajo denominado “desarrollo de una metodologia para el
analisis de estabilidad fisica de depdsitos de relaves” desarrolla una metodologia
capaz de determinar la estabilidad fisica que tiene un depdésito de relaves en Chile,
en el contexto de un programa Tranque iniciativa de CORFO que busca tecnologias
que aporten al monitoreo en linea de depésitos de relave, consta de tres madulos,
el primero es la “evaluacidn cualitativa”, consiste en asignar puntajes a
caracteristicas fisicas que son de facil evaluacion, donde la suma de estas
puntuaciones sumado a la presencia de factores agravantes entrega un resultado,
si la evaluacién cualitativa es baja se pasa al siguiente modulo denominado
“verificacion de parametros criticos” para mecanismo de falla, si estos parametros
se encuentran dentro del umbral definido se pasa al mdédulo final denominado
“determinacion de indice de estabilidad fisica”, el cual se calcula a través de un

arbol de falla para cada mecanismo de falla. (Carvajal Meili, 2018, p.ii)

Los resultados analizados y segun opinién de Carvajal Meili indica lo siguiente:

La metodologia propuesta es un primer acercamiento a una herramienta de
evaluacion de la estabilidad fisica de un depésito de relave convencional, pero
aplicable a todo tipo de depdsito. El analisis del estado actual de los depdésitos de
relaves obliga la necesidad de un control mas exigente sobre los depdsitos no

activos, en términos de entrega y aprobacion del cierre. (Carvajal Meili, 2018, p.110)
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Esta metodologia considera un primer paso en el desarrollo de herramientas que
permitan acercar la informacion relacionada con la estabilidad de depoésitos de
relaves a las comunidades, quienes son los principales afectados en caso de
ocurrencia de accidentes. (Carvajal Meili, 2018, p.110)

Se considera que existen tres mecanismos que controlan las fallas, inestabilidad de

taludes, erosion interna y rebalse. (Carvajal Meili, 2015, p.121)

Valenzuela (2015) en su trabajo denominado “sistema de medicidn de la estabilidad
de depdsitos mineros de relave frente a la accidn edlica, para su recuperacion como
espacio urbano sostenible. el caso de la ciudad de copiapd en chile” indica que se
desarrolla un sistema de medicidn que permite evaluar la emisién de material
particulado al ambiente por efecto edlico desde depdsitos de relave de cobre, con
el propésito de contar con herramientas que permitan tomar decisiones para
implementar medidas de control de la emision de polvo que permitan su
recuperacion como espacio urbano sostenible.

Se estudio la problematica urbana asociada a la erosion edlica en depdsitos de
relave analizando la mecanica de la erosion edlica y desarrollando la tematica de
los depdsitos de relave como pasivos ambientales mineros (PAMSs) identificando
los principales riesgos asociados a su emplazamiento en zonas urbanas.

(Valenzuela Pamela, 2015, p. vii)
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Los resultados analizados y segun opinion de Valenzuela Pamela indica lo
siguiente:

Es posible afirmar que el cumplimiento de la metodologia de investigacion
planteada permitid obtener cada uno de los objetivos especificos propuestos para
alcanzar el objetivo general definido y lograr la validacion de la hipotesis, ya que se
desarrolld un sistema de medicidn que permite evaluar la emision de material
particulado al ambiente por efecto edlico desde depdsitos de residuos mineros

chilenos. (Valenzuela Pamela, 2015, p. viii)
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IIl. METODOLOGIA

En el cumplimiento de los objetivos del presente informe se tuvo la secuencia

siguiente:

3.10btencién de permisos

-La obtencion de permisos para acceder a la informacion de control y monitoreo de
obra tuvieron lugar en las oficinas técnicas de la supervision SRK y residencia de la
empresa comunal Taca ubicadas en la zona de oficinas “Amanda” de la unidad minera
Catalina Huanca.

-El trabajo profesional fue realizado en el afio 2019, durante las labores en la empresa
comunal Taca, empresa encargada de la construccion del depdsito.

En el item 3.3 se describe la metodologia usada para la construccién del depésito

3.2Recopilacién de informacion

-Informacién técnica del expediente de construccion elaborado por la empresa SRK
Consulting.

-Ensayos realizados para el disefio y control en la supervision de la construccion del
depdsito elaborados por SRK Consulting.

-Especificaciones y memorias de las estructuras hidraulicas para el sistema de drenaje
y subdrenaje supervisados por SRK Consulting.

-Presentacion de modelos numéricos del depdsito de relaves usando el programa
Slide.v6. 005.para la determinacién del factor de seguridad en condiciones estéticas
y seudo estaticas elaborados por SRK Consulting.

-Medidas de control durante la construccion del depdsito, en base a la informacién
recopilada y la experiencia generada en obra.

-Bibliografia sobre estabilidad fisica y construccion de depdsitos de relave.
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3.2.1 Informacion técnica de expediente

Localizacion de la zona de estudio

Catalina Huanca Sociedad Minera (CHSM) esta ubicada en el distrito de Canarias,
provincia de Victor Fajardo y departamento de Ayacucho a una altitud comprendida
entre 3000 y 3650 msnm.

El proyecto ampliacion del deposito de relaves Ramahuayco esta ubicado al oeste
de la mina, en el sector superior de la quebrada Sacllani; a 12.00 Km de la planta
concentradora (planta de beneficio San Jer6nimo).

La planta de beneficio San Jerénimo usa procesos de concentracién que producen
residuos sélidos desmonte de mina (25% de la produccion total) y relaves (65% de

la produccion total) para el presente informe los relaves son considerados como

una suspension fina de solidos en liquidos.

UBICACION
DEL PROYECTO |

APURIMAC

“UBICACION
DEL PROYECTO

UBICACION NACIONAL

LEYEMDA

— CARRETERA AFRVADA
CARRETERA SN AFIRMAR
TRiNHA CARROTARLE

 — WUITE. DEPARTAWERTAL

———— CUFERALS

= g

UBls N_DEPARTAMENTAL

Figura 1 Ubicacion del proyecto.
Fuente: SRK Consulting. Proyecto de ampliacién del depdésito de relaves filtrados Ramahuayco.
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La ampliacion del deposito de relaves Ramahuayco esta constituido por dos
cuerpos principales denominados pedraplén y cuerpo del depdsito. Este altimo
estara conformado por material de mezcla de relave y material de préstamo en una
proporcion de 3(R):1(MP) realizado con excavadoras y/o equipo de mezclado.
Toda la estructura se encuentra apoyada sobre una cimentacion rocosa. El
pedraplén estara conformado por material de enrocado, proveniente de las
canteras, no siendo esto limitativo para utilizar materiales con mejores
caracteristicas geotécnicas como el concreto rolado. El cuerpo del depdsito se

conformara con mezcla, mediante capas compactadas de 30 cm. de espesor.

Depésito Subcuenca Machuccato
existente (Quebrada Sacllani)
Ramahuayco

Figura 2 Ubicacion del depdsito ampliacion Ramahuayco (subcuenca Machuccato)
Fuente: SRK Consulting. Proyecto de ampliacion del depdsito de relaves filirados Ramahuayco.

El depdsito cuenta, ademas, con un sistema hidraulico compuesto por canales de
coronacion, rapidas y disipadores que protegeran al depdsito de la escorrentia
superficial (Figura 3). También cuenta con un sistema de drenaje y subdrenaje que
captara los flujos sub superficiales que se generen en el interior del depésito y que

seran captados, monitoreados y tratados de ser el caso previo a la entrega al cauce
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(Figura 12). Ademas, se ha considerado un sistema de impermeabilizacion entre
el contacto del pedraplén y el cuerpo del depdsito con geomembrana y la
instalacion de instrumentos geotécnicos como piezémetros e hitos topogréaficos
para controlar los desplazamientos y flujos que puedan afectar la estabilidad del

depasito.

La zona de fundacion posee las siguientes caracteristicas; cuatro tipos de roca,
caliza, pérfido monzonitico, conglomerado Mitu, conglomerado Sacllani, los
valores considerados para la cimentacion son los siguientes: cohesion de 250 Kpa

de cohesion y 40° de angulo de friccion para un peso de 22 Kn/m3.

La informacion fue recopilada y elaborada entre los afios 2018 y 2019 periodo de
tiempo aproximado de permanencia en la empresa constructora del depdsito de
relaves.

Las coordinaciones para el acceso y recopilacion de informacion se realizaron con
profesionales pertenecientes a la empresa SRK Consulting encargados de la

supervision.
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Descripcion de los aspectos constructivos y realidad problematica

La ampliaciéon del depdésito de relaves filtrados Ramahuayco se ejecutara en tres
(3) fases, las cuales considera las siguientes actividades:

Fase 1

Son las obras de acondicionamiento del depdsito previo a la colocacion de relave
filtrado en el vaso de almacenamiento.

En esta fase se considera la preparacion del terreno de fundaciéon del depdsito, la
construccion del dique de contencion con enrocado, el canal de coronacién, el
sistema de drenaje y sub drenaje, y el sistema de impermeabilizacion.

Se ha estimado que la construccién de estas actividades tendra una duracion 6
meses. Los elementos mencionados pueden ubicarse en la Figura 3.

Fase 2

Son las actividades de llenado del vaso del depdsito con relave filtrado mezclado
con material de préstamo en la proporcion 3(R):1(MP).

En esta fase se considera la explotacion de la cantera de suelo para la mezcla, los
procesos de secado, mezclado y relleno compactado del material en el vaso de
almacenamiento del depdsito. Esta fase esta dividida en tres etapas los cuales se
muestran en la Figura 5.

Ademas, estan incluidas la construccién de la poza de contingencia y el canal de
evacuacion del flujo hacia la quebrada.

De acuerdo a los datos operativos de CHSM y el volumen obtenido del disefio
geomeétrico se obtuvo un tiempo de 2 afios y 7 meses como vida util del depdsito.
Fase 3

Son las actividades de cierre del depdsito e instalacion de la instrumentacion
geotécnica.
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En esta fase se considera el encapsulamiento del depdsito de relaves mediante la
instalacion de mantas de geomembrana de PVC e=2mm. La geomembrana sera
protegida de los efectos de la erosion pluvial y edlica mediante la conformaciéon de
una capa de material granular drenante. Finalmente se revegetara el depdsito para
recuperar toda el area afectada.

En esta fase también se incluyen la instalacion de instrumentos geotécnicos
(piezémetros, inclinometros e hitos topograficos).

Se ha estimado que la construccién de estas actividades tendra una duracion 3
meses.

Para iniciar el proceso de mezclado el material de relave debera tener un
porcentaje de humedad en el rango de 10 a 12% y el material de préstamo en el
rango de 8 a 10%.

Respecto a fallas de presas de relaves por eventos sismicos en chile (1965) y en
el aflo 1952 en el depdsito casapalca-CENTROMIN se tuvo como efecto principal
la licuacion del material ante un evento sismico y saturacion de relave.

La tecnologia y procesos actuales buscan implementar el proceso de disposicion
de relaves con contenidos de agua cada vez menores, mayor densidad y mayor
concentracion de solidos. Las caracteristicas mencionadas ayudan a obtener un

deposito estable y con mejores condiciones geotécnicas.
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Sobre la cimentacion

Previo a la construccion de la presa se realizo la limpieza y desbroce del terreno a
fin de eliminar de esta zona todo el suelo natural superficial de mediana a baja
resistencia, asi como remover la corteza altamente meteorizada del basamento
rocoso existente en el area. El area a ser desbrozada sera aproximadamente 8 ha.
La superficie después de la limpieza y desbroce del terreno y la habilitacion del
basamento rocoso, debera ser uniforme de manera que se pueda obtener una
buena adherencia entre la presa y la cimentacion.

El desbroce de material suelto sobre la superficie del depdsito se realiza en dos
etapas, una etapa inicial que comprende un desbroce en un rango de 0.50 a1 m
de espesor mediante uso de maquinaria pesada (excavadora y tractor), usando
procedimientos seguros y autorizados por la residencia y supervision, evaluando
la estabilidad de los taludes naturales, trayectorias de manantiales encontrados,
asi como factores climéaticos.

Una segunda etapa el cual comprende un desbroce progresivo que comprende el
retiro de material suelto conforme se culminan las capas (conformacion del cuerpo
del depdsito)

Constructivamente el desbroce inicial ayuda a determinar y demarcar fisica y
visualmente el area y establecer los limites de la superficie del depdsito mediante
la colocacion de estacas e hitos topograficos.

El desbroce progresivo define y asegura que las capas de material compactado se
adhieran al basamento rocoso existente.

Parte de la experiencia encontrada en esta etapa es el uso de material de desbroce

progresivo como material de mezcla, previa clasificacion, evaluacion y aprobacion
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de la supervision optimizando de esta manera el costo de transporte de material

de préstamo y transporte de material de mezcla.

En el embalse se colocara relaves filtrados mezclados con material de cantera
(material de préstamo), con una humedad méaxima de 12 %, por lo tanto, no se
espera la presencia de agua libre o nivel freatico. Sin embargo, como un medio de
seguridad se colocara un sistema de drenaje en la parte inferior del depdsito
(aguas arriba del pedraplén), para drenar las aguas de exudacion y manantiales
estacionales.

Durante la ejecucion de los sistemas de drenaje se encontraron ciertas variaciones
en la trayectoria de los manantiales naturales, ante esta situacion se realizaron las
modificaciones del caso usando el criterio y experiencia profesional existente
realizando las consultas respectivas y coordinaciones con la supervision en obra.

Los cambios y modificaciones durante la ejecucion son registrados en el cuaderno
de obra, estos registros incluyen una descripcion de la situacion y dificultad técnica

encontrada, asi como bosquejos y descripcion de la solucion tomada y aprobada.
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Figura 3 Arreglo General.
Fuente: SRK Consulting sede Pert (antes SVS). Proyecto de ampliacion del deposito de relaves filtrados Ramahuayco.
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Figura 4 Disefio Geométrico (Planta)
Fuente: SRK consulting. Proyecto de ampliacion del deposito de relaves filtrados Ramahuayco.
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Figura 5 Disefio Geométrico Inicial (secciones)
Fuente: SRK consulting. Proyecto de ampliacién del depdsito de relaves filtrados Ramahuayco.
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Figura 6 Disefio Geométrico actualizado al 2019 (secciones)

Fuente: SRK consulting. Proyecto de ampliacion del deposito de relaves filtrados Ramahuayco.
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Construccion de pedraplén y depdsito

El pedraplén se construira con material de enrocado provenientes de las canteras
estudiadas en el proyecto de ampliacion, la colocacion del enrocado debera
ejecutarse de tal manera que se garantice que los espacios vacios sean menores
al 25% del volumen colocado, para lo cual se conformaran en capas de 0.75 a 1.00
m, segun el requerimiento y disponibilidad de equipos.

Para el control de la cantidad de vacios se realizara en obra el ensayo de
determinacién de densidad por reemplazo con agua, en cada capa de 1 m de

espesor.

Sobre la construccion del deposito el relave filtrado (R) que se colocara en el
cuerpo del depdsito serd mezclado con material de préstamo (MP) en la siguiente
proporciéon en volumen: 3(R):1(MP). El material de préstamo (MP) provendra de
canteras aprobadas, el cual, mezclado con relave filtrado, debidamente
homogenizado mediante excavadoras o mezcladoras de suelos, sera densificado
en capas horizontales de espesor uniforme mediante el uso de rodillos
compactadores vibratorios hasta alcanzar una densidad minima del 95% de la
maxima densidad seca (ensayo Proctor modificado). La colocacién del material se
realizara mediante capas horizontales de 30 cm de espesor del material en estado

compactado.

De manera complementaria y no menos importantes es la construccion de accesos
los cuales son ejecutados siguiendo el manual de disefio geométrico de carreteras
vigente en el Perq, los accesos vehiculares y peatonales son de caracter temporal
y ayudan en la construccion progresiva del cuerpo del depdsito.
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El alineamiento horizontal de los accesos se adecua al relieve de la zona
optimizando esta actividad de manera que se minimice el movimiento de material.
Se considero en las vias de acceso un ancho de calzada de 6.00 m y una maxima
pendiente de 12.5%.

De manera complementaria y rutinaria se realiza una limpieza o nivelacién con
equipo motonivelador de los accesos, después de las horas de lluvia intensa que
se presentan en la zona del depdsito de relaves.

Esta actividad genera un mejoramiento a la via de acceso logrando una actividad

segura contra accidentes y reduce los tiempos de traslado de material.
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Materiales

Los materiales usados para la construccion del depdsito (ampliacion Ramahuayco)
son principalmente el relave proveniente de la planta de beneficio y el material de
préstamo mezclados en una proporcion 3(R):1(MP).

Material de relave sale de la prensa de filtrado en una humedad que varia de 17 a
20 % el cual es transportado de forma diaria hacia las zonas de secado hasta llegar
a una humedad de 15% aproximadamente y luego son transportados a las zonas
de secado final y mezclado como se indica en la Figura 7.

De manera complementaria y al mismo tiempo el material de préstamo incluido en
la mezcla es extraido de una cantera autorizada denominada “Cantera Sanchez”,
material extraido por medios mecanicos mediante el uso de maquinaria pesada
(excavadoras tractores y martillos hidraulicos) y transportado y colocado en las
zonas de mezclado.

Segun experiencia en obra no es recomendable realizar la mezcla en la zona de
compactado, debido a que las vibraciones y movimiento de material pueden dafiar
las estabilidad y espesor de las capas concluidas y aprobadas anteriormente.

El material mezclado es apilado en volumenes en forma de conos y tapados con
mantas de pvc en caso de lluvias. Si el material mezclado se encuentra
visualmente uniforme y en el Optimo contenido de humedad (9 a 10%) es
transportado hacia la zona de conformacion y compactado de capa.

Es importante mencionar la intervencion de materiales de filtro tipo 1 (grava tamafio
maximo 2”) y tipo 2 (grava tamano maximo de 2 a 4”) necesarios para la estabilidad
del depdsito los cuales aseguran la conduccion y traslado de aguas de manantiales
naturales, asi como posibles filtraciones de agua de lluvia entre el cuerpo del

depdsito y el basamento rocoso. Estas aguas se acopian en pozas de control y
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monitoreo, estas son de dos tipos, aguas naturales (no contacto) y aguas acidas
(aguas de contacto).

Sobre el material de geosintetico se colocaran geomembranas de polietileno de
alta densidad HDPE y de baja densidad lineal LLDPE e= 2mm. Asi como geotextil

no tejido de 300 gr/m? de densidad.

Las actividades y procesos que se realizan en la zona de trabajo pueden resumirse

en la siguiente figura.
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Figura 7 Ciclo de conformacién de capas del depésito de relaves posterior al ciclo de
procesamiento de minerales

Fuente: Propia.
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3.2.2 Ensayos realizados para el disefio del depédsito

El método usado en la mezcla es el grafico y analitico para ello es necesario que

los materiales cumplan con las siguientes caracteristicas:

¢ Relave filtrado: (%grava:0%, %arena:42.71, %finos:57.29 %humedad:16.5,
Peso especifico: 2.20 g/cm3)

e Material de préstamo (%humedad:7.8 - 8.5, %grava:63.44, arena:14.06,
finos:22.50, Peso especifico: 2.64 g/cm3)

e Mezcla en proporcion (3:1): (%grava:19.95, %arena:32.72, %finos:47.33

%humedad 10.0, Peso especifico: 2.59 g/cm3)

3.2.3 Ensayos de control durante la supervision de la construccion del
deposito

Los ensayos realizados durante la construccion del cuerpo del depédsito son los
siguientes:

¢ Analisis Granulométrico (ASTM D-6913)

e Limite Liquido (ASTM D-4318)

e Limite Plastico (ASTM D-4318)

e Densidad de Campo (ASTM D-1556)

e Contenido de Humedad (ASTM D-2216)

e Gravedad Especifica (ASTM C-127)

e Préctor Modificado (ASTM D-1557)
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3.24 Estructuras hidraulicas para el sistema de drenaje y subdrenaje

Las estructuras hidraulicas que se construyeron alrededor del cuerpo de relave

filtrado compactado fueron en su mayoria en concreto armado (F’'c: 245 Kg/cm?,
F’c: 4200 Kg/cm?, cemento tipo 1) y comprenden los siguientes:

e Canales de coronacion de seccion rectangular.

e Canales de seccion rectangular.

e Pozas de contingencia en concreto.

e Pozas de cambio de direccion en concreto.

e Pozas de contingencia temporales.

e Cunetas en concreto simple.

e Rapida de concreto armado.

e Disipadores de concreto armado.

Estas estructuras complementan el sistema de drenaje y subdrenaje que se
construye en el inicio y durante la construccién (construccion progresiva) del
cuerpo del deposito.

El sistema de drenaje estd compuesto por un canal de coronacion en seccién
rectangular un canal con pendiente pronunciada (rapida) una estructura de
disipacion y canales de seccion rectangular hacia la zona de entrega final.

Estos canales trasladan un caudal maximo de 5.34 m3/s con periodo de retorno de
1000 afios.

El sistema de subdrenaje lo compone un sistema de tuberias perforada y no
perforada en una configuracion del tipo “espina de pescado”, la colocacion de
material de filtro (tipo 1 y 2) y el uso de geomembranas de pvc y geotextiles no

tejidos.
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La geomembrana corresponde a una de pvc de 2mm de espesor usada en pozas
de contingencia, zanjas de anclaje, proteccion de filtro tipo 1 y parte del cuerpo
(material de mezcla).

El geotextii de una densidad de 300 g/m? usado como proteccion de
geomembranas evitando el punzonamiento y envolviendo las tuberias perforadas
para que el material fino no obstruya el paso del agua en las perforaciones.

Las tuberias son de HDPE de doble pared de diametro 7” para la construccion de
una alcantarilla que recolecta las aguas de lluvia natural en el canal de coronacion.
Las tuberias de HDPE que corresponden al sistema de subdrenaje son del tipo
perforado y no perforado en diametro de 6”.

Los disefios de filtros fueron realizados segun lo establecido en la parte 633 del

Manual Nacional de Ingenieria (Part 633 National Engineering Handbook)

CONFORMACIKON TIPICA |

OE FILTRO TIPG 1
VER DETALLE 1
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: - ST } | CONFORMACION DE |
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;( ~ VER DETALLE 2
/ . ~ | - + n

PROYECCION
PEDRAPLEN

t t ¥ + 3440
4300 4250 44080 04540

Figura 8 Disefio y ubicacién de filtro

Fuente: Modificacion de autorizacion de construccion Ampliacion del depdsito de relaves filtrados
Ramahuayco, plano 1.1.4.3.12.
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De la Figura 8 se puede observar que el filtro tipo 1 se us6 como material de
transicion entre el material de cuerpo (mezcla relave y préstamo) y la superficie

rocosa de cimentacion el detalle de su colocacion se muestra en la figura 9.

SECCION TiPICA
CONFORMACION DEL FAILTRO

SUPERFICIE DE
TERRENG ACTUAL

MATERIAL DE FILTRO TIPO 1
VER HUSO GRAMULOMETRICO

DETALLE
175 1.1.4.3.1

Figura 9 Disefio de filtro — filtro tipo 1
Fuente: Disefio de filtro — Maodificacién de autorizacién de construccion Ampliacion del depoésito de

relaves filtrados Ramahuayco, plano 1.1.4.3.12.
El material de filtro tipo 2 usado como intermedio entre el material del cuerpo
(mezcla relave y préstamo) y un material de transicion-pedraplén, se muestra y se

detalla en la figura 8 y figura 10.

GEOMEMERANA
(VER DETALLE EN
ANEXD 1.1.9 —
FLANO 09-01)

0.50

0.50

Figura 10 Ubicacién de filtro tipo 2

Fuente: Disefio de filtro — Modificacion de autorizacidn de construccion Ampliacion del deposito de
relaves filtrados Ramahuayco, plano 1.1.4.3.12.
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Flgura 11 Sistema de subdrenaje dlstrlbumon espina de pescado
Fuente: Sistema de subdrenaje — Modificacion de autorizacién de construccion Ampliacion del
depdsito de relaves filtrados Ramahuayco, plano 7-02

PROGRESIVA 0+060 - 0+170,55
TUBERK HOPE LIS4 CRava DE SUB DRENAJE
NO PERFORADA @ 12" CUBIERTD COM GEOTEXTL MO TEADG DE 300 g/md.

I ; _n= ""‘\ G"{N >
s
N OA{;EP%{J@&‘ \fh ) ) J""L“\ V] '\;"?‘L:J ST YE IS )_‘LL\/):{%"*{‘R 2
e a-n a-aca \@gﬁ- é- 7 ﬁ S A S S S S S
K “k_.'\%.‘%. ‘.‘L( .(‘ LR K K K R K K KKK
KISOSOROSOCOSOC0C0S /;g SO ??ﬁ’fnﬁh}k}é’{)g{"}i‘;ﬁ
\‘)' (__'_}é%ﬂ-é}q\_':\;f )0 /é /%;Jgjééé%gnﬁ @) "}
‘}l }E{:l_{}\i{\f—\/-\? \ ’\i}/—&}i{‘? Jﬁgf%)’f\f’ /s
SSOPRD A Fias WANANN
RRRELLLLLLLLLLIRERS NSNS ””” r S

RRRRLAR

28l \ TUSERM HOPE CORRUGADA
| PERFORADA @ 8° EMVUFLTA
| CON GEOTEXTL NO TEIDO
L DE 300 gfm2

Figura 12 Sistema de tuberias para el subdrenaje

Fuente: Sistema de subdrenaje — Modificacion de autorizacién de construccion Ampliacién del
deposito de relaves filtrados Ramahuayco, plano -7-02

La figura 12 muestra la tuberia principal de 12” en polietileno de alta densidad hdpe

(High Density Polyethylene) no perforada en la parte central y dos tuberias en hdpe
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perforada en diametro de 8” envuelta en geotextil no tejido de 300 g/mz2. todas las
tuberias asentadas sobre una cama de arena de 10cm de espesor.

La tuberia de 12” principal transporta las aguas recolectadas por las fuentes
naturales o manantiales (aguas de no contacto), estas son transportadas y
entregadas a la quebrada mas cercana (Dofia Cata)

Las tuberias perforadas de 8” recolectan aguas de contacto (aguas con posibilidad
de contacto con relave) es decir aguas de lluvia que se infiltran en el interior del
cuerpo en la zona entre el terreno natural y el filtro tipo 1. Estas aguas son

transportadas hacia pozas temporales de control.
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Figura 13 Disefio y ubicacion de filtros.

Fuente: SRK Consulting sede Peru (antes SVS). Proyecto de ampliacion del depésito de relaves filtrados Ramahuayco.
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Figura 14 Sistema de tuberias para el subdrenaje

Fuente: Sistema de subdrenaje — Modificacion de autorizacién de construccion Ampliacion del
depdsito de relaves filtrados Ramahuayco, plano -7-02

La Figura 15 muestra la ubicacién la poza de contingencia que retenia las aguas
superficiales de lluvia y los filtros ubicados en el interior del cuerpo se encargan de
colectar las aguas de infiltracion.

La poza de contingencia tendra un caracter temporal y estara recubierta con

geomembrana de 2 mm protegida con geotextil.

a4



ANCLAJE DE

1 R ‘
wane ££022 de contingencia e |
VER DETALLE 1
BANOUETA 1 sftgsg{tlalfgﬂ
CRESTA
TN ELEV :3530.00

MIVEL MAXING D€

ALMACENAMIENTO
ELEV -3573.00
L \
IMPERMEABILIZACION
bE PATA

VER DETALLE 5
1 il T

INSERTO
VERDU#I.L[J_.___——-\‘H/\ /\_,-

IMPERMEABILIZACIGN
\ CE POZA
VER DETALLE 4
- 1

0+020

_ _& msnm

ELEV :3530.00
Pedranlén

msnm %_ _

INSERTO
VER DETALLE 1

0+010

Figura 15 Sistema de tuberias para el subdrenaje — seccién transversal
Fuente: Sistema de subdrenaje — Modificacién de autorizacion de construccién Ampliacién del
depdsito de relaves filtrados Ramahuayco, plano -7-02.

Esta poza de contingencia sera retirada en cuanto se produzcan los siguientes

recrecimientos de capas en las etapas constructivas siguientes.
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3.25 Presentacion de modelos numéricos del depésito de relaves
usando el programa Slide.v6. 005

Estabilidad Fisica

En ingenieria estructural, el factor de seguridad es usualmente definido como la
razon entre la carga de colapso (resistente) y la carga de trabajo. Para estructuras
de suelo, sin embargo, esta definicion no es siempre (util.

En presas la mayoria de la carga es causada por el peso del suelo y un incremento
en el peso del suelo no necesariamente conducira al colapso. En efecto, un talud
puramente de suelo friccionante no fallar4 en una prueba en la que su propio peso
es incrementado (como una prueba centrifuga). Por tanto, una definicion apropiada
del factor de seguridad es:

Sdis onible
FS§ = —&sponible

Srequerido

“S” representa la resistencia al corte, la razén entre la resistencia verdadera con la
resistencia minima necesaria para el equilibrio es el factor de seguridad que es
convencionalmente usado en mecéanica de suelos. Considerando la condicion
estandar de coulomb el factor de seguridad es:

¢ + o,tan@d
FS=—"
¢, + o,tan@,

Donde c y @ son parametros de resistencia y o, es el esfuerzo normal actual. Los
parametros c, y @, son los pardmetros de resistencia reducidos necesarios para
mantener el equilibrio.

En la siguiente tabla se presenta los valores de los factores de seguridad minimos

de acuerdo al criterio del Cuerpo de Ingenieros de los EE. UU (USACE) y del MEM.
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Tabla 1 Valores de factores de seguridad minimos admisibles

Condicién Factor de seguridad
USACE MEM

Estatico 15 15
Seudo - estatico 1.0 1.2*

Nota: (*) Sismo maximo con periodo de retorno de 100 afios.

Tabla 2 Valores de Factores de Seguridad de Presa de Relaves

Factor de seguridad Estructuras afectadas por la Falla
Estatico 15 Deposito — material mezcla
Seudo — estético 0.16 1.0 Deposito — material mezcla

Fuente: Disefio Geotécnico - Modificacién de autorizacion de construccion Ampliacién del
deposito de relaves filtrados Ramahuayco.
Para fines de cierre la resistencia a largo plazo sera mayor, garantizando la
geometria actual y las condiciones de seguridad requeridas para el cierre del
deposito de relaves filtrados.
Se debe indicar que un factor de seguridad seudo-estatico mayor a 1.0 no significa
gue los taludes del depdsito no se moveran durante un terremoto. Lo que
probablemente ocurrird es que los desplazamientos seran minimos y no se
producirdn dafios permanentes, asociados al sismo de disefio.
El depdsito de relaves Ampliacion Ramahuayco es estable para las secciones de
analisis, si se considera un criterio de aceptabilidad de Fs>1.5, el analisis seudo
estético indica que el depdsito es estable si se considera un coeficiente horizontal
maximo de 0.16g y un criterio de aceptabilidad Fs>1.0.
Para el modelo geotécnico del depdsito se consideré un peso de 20 KN/m3 'y 31°

de angulo de friccién y 30 Kpa de cohesién.
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3.2.6 Medidas de control durante la construccion del depédsito

Medidas importantes para asegurar la estabilidad fisica del deposito y seguir

correctamente las labores de operacion:

Méaximo contenido de finos en el relave de 65% bajo la malla N°200, en un rango
de 60 a 65% de finos.

Contenido de solidos en relave debe ser como minimo 88% 0 su equivalente en
agua de 16%, rango de solidos entre 88 y 89%.

Mezcla de relave y material de préstamo deberd ser homogénea de preferencia
en plantas de mezclado.

Los relaves mezclados deben ser compactados a una humedad maxima de
compactacion de 12%.

Densidad minima de compactacion debe ser del 95% del Proctor Modificado o

una densidad seca minima de 2.10 t/m?3, la que sea mayor.

Las plataformas de construccion de relaves filtrados deben tener una pendiente
uniforme de 1% como minimo hacia el interior del vaso, captando el flujo sobre
la plataforma mediante filtros.

En los controles anuales del depdsito de relaves se debe verificar la densidad y
humedad en profundidad del depdsito de relaves, de forma que estos valores

se encuentren en los rangos permisibles.

Se debe retirar el material suelto existente en los taludes naturales de los lados
izquierdo y derecho de la plataforma de compactacion (vaso o cuerpo de
almacenamiento)

Riego y mantenimiento constante de las vias de acceso a la plataforma de
compactacion.

Perfilado de talud del vaso de almacenamiento cata 9 capas o 3m de altura.
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3.3Metodologia

La metodologia usada en el desarrollo de proyectos de la empresa comunal
constructora del depdsito (EC-TACA) es el de construcciéon mediante ejecucién de

expediente técnico de obra y supervision.
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¢ | ™| FUNCIONAMIENTO [ I
I DEPOSITO :
DECISION DE I I
CONSULTOR RESOLVER FASE DE .
MINERO (PROBLEMA — DISENO — —|> Clerrg _de
(SRK) NECESIDAD) I I Deposito
|
[ | 3 |
A | 1N CONSTRUCCION I
PLANIFICACION I I EC-TACA
INICIAL I |
| 1 |
: : '
|
! SUPERVISION |
e g SRK I
| I

Figura 16 Esquema general del proceso proyecto - construccion
Fuente: Propia

En la Figura 16 se observa el esquema general del método proyecto - construccion
metodologia usada durante la construccion del depésito, la zona marcado en rojo
corresponde a actividades que se realizan al mismo tiempo, el tipo de construccion
por etapas y optima planificacion permite la operacion y funcionamiento del depésito,
La metodologia usada en el desarrollo de proyectos de la empresa comunal
constructora del deposito es el de construccion mediante ejecucion de expediente

técnico de obra por etapas bajo supervision de la empresa responsable de disefio.
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3.4 Aspectos éticos

En este aspecto se afirma que los datos tomados sobre los resultados de los ensayos
de control de materiales corresponden a los datos que obran en los informes del
supervisor.

Los procedimientos ejecutados durante los ensayos correspondes a los
procedimientos estandarizados, usando las herramientas y materiales indicados en el
estandar correspondiente.

Los disefios de las obras hidraulicas corresponden a las obras ejecutadas salvo las
modificaciones que se podrian realizar durante la ejecucion debiendo estas tener la

aprobacion del supervisor y disefiador.

Los valores éticos utilizados en el desarrollo del presente informe son los siguientes:
-Honestidad, en la exposicion de medidas de control y resultados de ensayos
realizados, conclusiones.

-Responsabilidad y compromiso, en la ejecucion, recopilacion y obtencion de la
informacion de campo, asi como ensayos y pruebas realizadas a los materiales en
laboratorios instalados en obra.

-Respeto, a las autoridades y jefes que apoyaron durante la recopilacion de
informacion necesaria para la elaboraciéon del presente informe.

-Justicia, en lo que respecta a ser equitativo en la distribucion y desarrollo de
informacion en el presente trabajo.

-Libertad para expresar opiniones en el centro de labores respecto al desarrollo del

presente trabajo en base a la experiencia obtenida en la construccién del depdsito.
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IV.RESULTADOS

4.1 Materiales y Ensayos Realizados

Material rocoso para pedraplén:

Resultados de ensayos por los siguientes métodos:

e Método de reemplazo por volumen de agua (ASTM D-5030)
e Ensayo granulométrico por tamizado (ASTM D-422)

e Contenido de Humedad (ASTM D-2116)

Tabla 3 Resultados de ensayos en roca

Area Volumen %de
Cota Volumen % de
N° | Estructura | Fecha Capa | promedio acumulado vacios
(msnm) (m3) vacios
(m?) (m3) maximo
1 | Pedraplén | 19/05/19 | 3494.00 | 01 203.43 203.43 203.43 24.86 | 25.00
2 | Pedraplén | 19/05/19 | 3495.00 | 02 276.04 276.04 479.47 21.84 | 25.00
3 | Pedraplén | 20/05/19 | 3496.00 | 03 346.69 346.69 826.15 19.22 | 25.00
4 | Pedraplén | 20/05/19 | 3497.00 | 04 409.44 409.44 1235.59 22.95 | 25.00
5 | Pedraplén | 20/05/19 | 3498.00 | 05 469.60 469.60 1705.19 22.61 | 25.00
6 | Pedraplén | 20/05/19 | 3499.00 | 06 497.89 497.89 2203.08 21.72 | 25.00
7 | Pedraplén | 20/05/19 | 3500.00 | 07 515.85 515.85 2718.92 21.54 | 25.00
8 | Pedraplén | 20/05/19 | 3501.00 | 08 534.15 534.15 3253.07 20.05 | 25.00
9 | Pedraplén | 20/05/19 | 3502.00 | 09 545.28 545.28 3798.35 22.47 | 25.00
10 | Pedraplén | 20/05/19 | 3503.00 | 10 552.21 552.21 4350.56 22.49 | 25.00
11 | Pedraplén | 20/05/19 | 3504.00 | 11 560.77 560.77 4911.33 22.30 | 25.00
12 | Pedraplén | 20/05/19 | 3505.00 | 12 572.40 572.40 5483.72 21.52 | 25.00
13 | Pedraplén | 20/05/19 | 3506.00 | 13 576.90 576.90 6060.62 21.73 | 25.00
14 | Pedraplén | 20/05/19 | 3507.00 | 14 578.25 578.25 6638.87 22.26 | 25.00
15 | Pedraplén | 20/05/19 | 3508.00 | 15 570.56 570.56 7209.43 23.02 | 25.00
16 | Pedraplén | 20/05/19 | 3509.00 | 16 520.47 520.47 7729.89 21.73 | 25.00
17 | Pedraplén | 20/05/19 | 3510.00 | 17 416.39 416.39 8146.28 22.53 | 25.00
18 | Pedraplén | 20/05/19 | 3511.00 | 18 280.51 280.51 8426.78 20.05 | 25.00

Fuente: Informe CQA - SRK - Madificacidn de autorizacion de construccion Ampliacion del depésito de
relaves filtrados Ramahuayco.
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Se realizara una evaluacion de los procesos de ensayos con el objetivo de evaluar la
variabilidad de los valores respecto a lo indicado en las especificaciones técnicas, para
ello se ha realizado un analisis estadistico de los resultados obtenidos mas
importantes como la humedad, densidad y grado de compactacion para ello se usaran
los siguientes parametros:

indice de capacidad del proceso para un nivel de confianza del 95%.

LCS—LCI
Cp =——
3.92xS
1.33<Cp — Satisfactorio

1.00<Cp<1l383 ——> Adecuado
Cp<l00 —> Inadecuado

Tabla 4: Control de porcentaje de vacios

EVALUACION ESTADISTICA DE LOS RESULTADOS DE PORCENTAJE DE VACIOS EN EL MATERIAL DE RELLENO

Pruebas Realizadas 18.00
Promedio General 21.94
Minimo Resultado Obtenido 19.22
Méaximo Resultado Obtenido 24.86
Desviacion Estandar (S) 1.27
Coeficiente de Variabilidad 5.79
Tolerancia -
Limite de Control Superior (LCS) 25.75
Limite de Control Inferior (LCI) 18.13
indice de capacidad del proceso (CP) para un nivel de confianza de 95% 1.53

Fuente: SRK, 2019
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Figura 17 Control de porcentaje de vacios (ensayo del 01 al 018)
Fuente: SRK, 2019
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Los valores de porcentaje de vacios cumplen con lo indicado en las especificaciones
(menor al 25%) los 18 valores de porcentaje de vacios registrados el total cumple, por
lo tanto, se indica que el proceso se encuentra bajo control (grado de confiabilidad
considerado es de 95%) es decir que los procesos 0 actividades que controlan el
tamafo de roca, la colocacion y conformacion de la capa rocosa en la plataforma del

pedraplén estan bajo control, obteniendo los resultados esperados.

Material de mezcla para la construccion del vaso de almacenamiento o cuerpo:
Resultados de ensayos por los siguientes métodos:

e Ensayo granulométrico por tamizado (ASTM D-422)

e Contenido de Humedad (ASTM D-2116)

e Limites de consistencia (ASTM D4318-17€1)

e Ensayo de compactacion Proctor Modificado (ASTM D1557-12e1)

e Ensayo estandar para determinar la densidad del suelo in situ por el método del

cono de arena (ASTM D1556/D1556M-15e1)

El promedio de densidad secas obtenidas en de 2.218 g/cm?.

El promedio de contenido de humedad natural en la mezcla es de 9.44%.

El promedio del grado de compactacion obtenido es de 95.96%.
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Tabla 5 Resultados de ensayos en material de mezcla en el vaso de almacenamiento o cuerpo

del depdsito
. CONTENIDO HUM. | DENSIDAD (g/cm3) ] ]
ecn | SOTA |1 Espesor
Optimo | Campo Méaxima | Campo
07/07/2019 | 3506.10 | 01 0.35 8.38% 10.03% | 2.295 2.188 95.3% 95.0% CUMPLE
07/07/2019 | 3506.45 | 02 0.35 8.38% 9.96% 2.295 2.199 95.8% 95.0% CUMPLE
07/07/2019 | 3506.80 | 03 0.35 8.38% 10.09% | 2.295 2.210 96.3% 95.0% CUMPLE
07/07/2019 | 3507.15 | 04 0.35 8.38% 8.94% 2.295 2.189 95.4% 95.0% CUMPLE
07/07/2019 | 3507.50 | 05 0.35 8.38% 9.63% 2.295 2.207 96.2% 95.0% CUMPLE
07/07/2019 | 3507.85 | 06 0.35 8.38% 9.95% 2.295 2.209 96.3% 95.0% CUMPLE
07/07/2019 | 3508.20 | 07 0.35 8.38% 9.10% 2.295 2.205 96.1% 95.0% CUMPLE
07/07/2019 | 3508.55 | 08 0.35 8.38% 9.88% 2.295 2.192 95.5% 95.0% CUMPLE
07/07/2019 | 3508.90 | 09 0.35 8.38% 9.58% 2.295 2.220 96.7% 95.0% CUMPLE
07/07/2019 | 3509.25 | 10 0.35 8.38% 10.15% | 2.295 2.202 95.9% 95.0% CUMPLE
07/07/2019 | 3509.60 | 11 0.35 8.13% 9.39% 2.303 2.199 95.5% 95.0% CUMPLE
08/07/2019 | 3509.95 | 12 0.35 8.13% 10.04% | 2.303 2.198 95.4% 95.0% CUMPLE
08/07/2019 | 3510.30 | 13 0.35 8.13% 9.70% 2.303 2.210 96.0% 95.0% CUMPLE
08/07/2019 | 3510.65 | 14 0.35 8.13% 10.00% | 2.303 2.207 95.8% 95.0% CUMPLE
08/07/2019 | 3511.00 | 15 0.35 8.13% 8.77% 2.303 2.205 95.7% 95.0% CUMPLE
14/07/2019 | 3511.30 | 16 0.30 8.35% 8.46% 2.297 2.181 95.0% 95.0% CUMPLE
15/07/2019 | 3511.60 | 17 0.30 8.35% 9.46% 2.297 2.191 95.4% 95.0% CUMPLE
15/07/2019 | 3511.90 | 18 0.30 8.35% 9.28% 2.297 2.208 96.1% 95.0% CUMPLE
15/07/2019 | 3512.20 | 19 0.30 8.35% 9.18% 2.297 2.215 96.4% 95.0% CUMPLE
15/07/2019 | 3512.50 | 20 0.30 8.35% 9.17% 2.297 2.192 95.4% 95.0% CUMPLE
15/07/2019 | 3512.80 | 21 0.30 8.55% 9.40% 2.305 2.199 95.4% 95.0% CUMPLE
16/07/2019 | 3513.10 | 22 0.30 8.55% 9.19% 2.305 2.199 95.4% 95.0% CUMPLE
16/07/2019 | 3513.40 | 23 0.30 8.55% 8.27% 2.305 2.200 95.5% 95.0% CUMPLE
16/07/2019 | 3513.70 | 24 0.30 8.55% 8.86% 2.305 2.200 95.4% 95.0% CUMPLE
16/07/2019 | 3514.00 | 25 0.30 8.55% 8.59% 2.305 2.218 96.2% 95.0% CUMPLE
16/07/2019 | 3514.30 | 26 0.30 8.30% 8.65% 2.294 2.216 96.6% 95.0% CUMPLE
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COTA

N°

ESPESOR

CONTENIDO HUM.

DENSIDAD (g/cm3)

Densidad

Densidad

FECHA msnm CAPA | m In Situ Especificada DI=De
Optimo | Campo Méxima | Campo
20/07/2019 | 3514.65 | 27 0.35 8.30% 9.40% 2.294 2.196 95.7% 95.0% CUMPLE
20/07/2019 | 3515.00 | 28 0.35 8.30% 10.02% | 2.294 2.219 96.7% 95.0% CUMPLE
20/07/2019 | 3515.35 | 29 0.35 8.30% 8.98% 2.294 2.211 96.4% 95.0% CUMPLE
24/07/2019 | 3515.70 | 30 0.35 8.30% 9.12% 2.294 2.214 96.5% 95.0% CUMPLE
24/07/2019 | 3516.00 | 31 0.30 8.30% 9.76% 2.294 2.206 95.5% 95.0% CUMPLE
25/07/2019 | 3516.35 | 32 0.35 7.86% 9.67% 2.311 2.22 96.1% 95.0% CUMPLE
26/07/2019 | 3516.70 | 33 0.35 7.86% 9.93% 2.311 2.207 95.5% 95.0% CUMPLE
26/07/2019 | 3517.00 | 34 0.30 7.86% 9.93% 2.311 2.215 95.9% 95.0% CUMPLE
26/07/2019 | 3517.35| 35 0.35 7.86% 9.93% 2.311 2.201 95.2% 95.0% CUMPLE
27/07/2019 | 3517.70 | 36 0.35 7.86% 9.93% 2.311 2.213 95.7% 95.0% CUMPLE
27/07/2019 | 3518.00 | 37 0.30 7.86% 9.89% 2.311 2.218 96.0% 95.0% CUMPLE
27/06/2019 | 3518.35 | 38 0.35 7.86% 9.11% 2.311 2.221 96.1% 95.0% CUMPLE
28/07/2019 | 3518.70 | 39 0.35 7.86% 9.93% 2.311 2.217 95.9% 95.0% CUMPLE
29/07/2019 | 3519.00 | 40 0.30 8.19% 9.13% 2.308 2.205 95.5% 95.0% CUMPLE
29/07/2019 | 3519.35 | 41 0.35 8.19% 9.28% 2.308 2.198 95.2% 95.0% CUMPLE
30/07/2019 | 3519.70 | 42 0.35 8.19% 8.66% 2.308 2.215 96.0% 95.0% CUMPLE
30/07/2019 | 3520.00 | 43 0.30 8.19% 8.77% 2.308 2.207 95.6% 95.0% CUMPLE
31/07/2019 | 3520.35 | 44 0.35 8.19% 8.74% 2.308 2.205 95.5% 95.0% CUMPLE
01/08/2019 | 3520.70 | 45 0.35 8.10% 9.43% 2.317 2.223 95.9% 95.0% CUMPLE
01/08/2019 | 3521.00 | 46 0.30 8.10% 9.27% 2.317 2.220 95.8% 95.0% CUMPLE
06/08/2019 | 3521.35 | 47 0.35 8.10% 9.14% 2.317 2.235 96.5% 95.0% CUMPLE
07/08/2019 | 3521.70 | 48 0.35 8.10% 9.80% 2.317 2.224 96.0% 95.0% CUMPLE
07/08/2019 | 3522.00 | 49 0.30 8.10% 9.43% 2.317 2.215 95.6% 95.0% CUMPLE
07/08/2019 | 3522.35 | 50 0.35 8.19% 9.21% 2.312 2.214 95.8% 95.0% CUMPLE
08/08/2019 | 3522.70 | 51 0.35 8.19% 9.17% 2.312 2.222 96.1% 95.0% CUMPLE
08/08/2019 | 3523.00 | 52 0.30 8.19% 8.56% 2.312 2.229 96.4% 95.0% CUMPLE
08/08/2019 | 3523.35 | 53 0.35 8.19% 9.54% 2.312 2.217 95.9% 95.0% CUMPLE
09/08/2019 | 3523.70 | 54 0.35 8.19% 9.36% 2.312 2.211 95.6% 95.0% CUMPLE
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COTA

N°

ESPESOR

CONTENIDO HUM.

DENSIDAD (g/cm3)

Densidad

Densidad

FECHA msnm CAPA | m In Situ Especificada DI=De
Optimo | Campo Méxima | Campo
09/08/2019 | 3524.00 | 55 0.30 7.99% 7.65% 2.324 2.225 95.7% 95.0% CUMPLE
09/08/2019 | 3524.35 | 56 0.35 7.99% 8.22% 2.324 2.227 95.8% 95.0% CUMPLE
10/08/2019 | 3524.70 | 57 0.35 7.99% 9.75% 2.324 2.225 95.7% 95.0% CUMPLE
10/08/2019 | 3525.00 | 58 0.30 7.99% 9.40% 2.324 2.240 96.4% 95.0% CUMPLE
10/08/2019 | 3525.35 | 59 0.35 7.99% 8.27% 2.324 2.217 95.4% 95.0% CUMPLE
11/08/2019 | 3525.70 | 60 0.35 8.18% 9.16% 2.315 2.216 95.7% 95.0% CUMPLE
11/08/2019 | 3526.00 | 61 0.30 8.18% 9.64% 2.315 2.206 95.3% 95.0% CUMPLE
11/08/2019 | 3526.35 | 62 0.35 8.18% 9.29% 2.315 2.224 96.1% 95.0% CUMPLE
12/08/2019 | 3526.70 | 63 0.35 8.18% 9.19% 2.315 2.220 95.9% 95.0% CUMPLE
12/08/2019 | 3527.00 | 64 0.30 8.52% 9.53% 2.309 2.218 96.1% 95.0% CUMPLE
12/08/2019 | 3527.35 | 65 0.35 8.52% 8.74% 2.309 2.221 96.2% 95.0% CUMPLE
12/08/2019 | 3527.70 | 66 0.35 8.52% 9.35% 2.309 2.217 96.0% 95.0% CUMPLE
13/08/2019 | 3528.00 | 67 0.30 8.52% 9.14% 2.309 2.219 96.1% 95.0% CUMPLE
13/08/2020 | 3528.35 | 68 0.35 8.52% 9.68% 2.309 2.200 95.3% 95.0% CUMPLE
13/08/2019 | 3528.70 | 69 0.35 8.52% 9.39% 2.309 2.234 96.8% 95.0% CUMPLE
15/08/2019 | 3529.00 | 70 0.30 8.28% 8.90% 2.313 2.222 96.1% 95.0% CUMPLE
15/08/2019 | 3529.35 | 71 0.35 8.28% 8.76% 2.313 2.228 96.3% 95.0% CUMPLE
16/08/2019 | 3529.70 | 72 0.35 8.28% 9.29% 2.313 2.218 95.9% 95.0% CUMPLE
16/08/2019 | 3530.00 | 73 0.30 8.28% 9.45% 2.313 2.227 96.3% 95.0% CUMPLE
16/08/2019 | 3530.35 | 74 0.35 8.28% 8.63% 2.313 2.212 95.6% 95.0% CUMPLE
16/08/2019 | 3530.70 | 75 0.35 8.48% 8.60% 2.319 2.212 95.4% 95.0% CUMPLE
17/08/2019 | 3531.00 | 76 0.30 8.48% 9.13% 2.319 2.222 95.8% 95.0% CUMPLE
17/08/2019 | 3531.35 | 77 0.35 8.48% 9.50% 2.319 2.222 95.8% 95.0% CUMPLE
17/08/2019 | 3531.70 | 78 0.35 8.48% 8.74% 2.319 2.217 95.6% 95.0% CUMPLE
18/08/2019 | 3532.00 | 79 0.30 8.48% 9.09% 2.319 2214 95.5% 95.0% CUMPLE
18/08/2019 | 3532.35 | 80 0.35 8.46% 9.45% 2.310 2.222 96.2% 95.0% CUMPLE
19/08/2019 | 3532.70 | 81 0.35 8.46% 8.47% 2.310 2214 95.9% 95.0% CUMPLE
19/08/2019 | 3533.00 | 82 0.30 8.46% 8.68% 2.310 2.218 96.0% 95.0% CUMPLE
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COTA

N°

ESPESOR

CONTENIDO HUM.

DENSIDAD (g/cm3)

Densidad

Densidad

FECHA msnm CAPA | m In Situ Especificada DI=De
Optimo | Campo Méxima | Campo
19/08/2019 | 3533.35 | 83 0.35 8.46% 8.68% 2.310 2.218 96.0% 95.0% CUMPLE
19/08/2019 | 3533.70 | 84 0.35 8.46% 8.90% 2.310 2.208 95.6% 95.0% CUMPLE
20/08/2019 | 3534.00 | 85 0.30 8.46% 8.16% 2.310 2.210 95.7% 95.0% CUMPLE
20/08/2019 | 3534.35 | 86 0.35 8.71% 9.42% 2.318 2.232 96.6% 95.0% CUMPLE
20/08/2019 | 3534.70 | 87 0.35 8.71% 9.50% 2.318 2.214 95.9% 95.0% CUMPLE
20/08/2019 | 3535.00 | 88 0.30 8.71% 8.39% 2.318 2.207 95.5% 95.0% CUMPLE
21/08/2019 | 3535.35 | 89 0.35 8.71% 9.50% 2.318 2.225 96.0% 95.0% CUMPLE
21/08/2019 | 3535.70 | 90 0.35 8.67% 9.56% 2.314 2.212 95.6% 95.0% CUMPLE
21/08/2019 | 3536.00 | 91 0.30 8.67% 9.85% 2.314 2.221 96.0% 95.0% CUMPLE
21/08/2019 | 3536.35 | 92 0.35 8.67% 8.53% 2.314 2.250 97.2% 95.0% CUMPLE
22/08/2019 | 3536.70 | 93 0.35 8.67% 9.49% 2.314 2.228 96.3% 95.0% CUMPLE
22/08/2019 | 3537.00 | 94 0.30 8.67% 9.31% 2.314 2.218 95.9% 95.0% CUMPLE
23/08/2019 | 3537.35 | 95 0.35 8.42% 9.34% 2.315 2.218 95.8% 95.0% CUMPLE
23/08/2019 | 3537.70 | 96 0.35 8.42% 9.58% 2.315 2.218 95.8% 95.0% CUMPLE
23/08/2019 | 3538.00 | 97 0.30 8.42% 9.43% 2.315 2.236 96.6% 95.0% CUMPLE
24/08/2019 | 3538.35 | 98 0.35 8.42% 9.80% 2.315 2.219 95.8% 95.0% CUMPLE
24/08/2019 | 3538.70 | 99 0.35 8.42% 9.17% 2.315 2.225 96.1% 95.0% CUMPLE
24/08/2019 | 3539.00 | 100 | 0.30 8.35% 9.68% 2.310 2.226 96.4% 95.0% CUMPLE
24/08/2019 | 3539.35|101 |0.35 8.35% 9.24% 2.310 2.223 96.2% 95.0% CUMPLE
25/08/2019 | 3539.70 | 102 | 0.35 8.35% 9.50% 2.310 2.220 96.1% 95.0% CUMPLE
28/08/2019 | 3540.00 | 103 | 0.30 8.35% 9.56% 2.310 2.219 96.1% 95.0% CUMPLE
25/08/2019 | 3540.35| 104 |0.35 8.35% 9.81% 2.310 2211 95.7% 95.0% CUMPLE
25/08/2019 | 3540.70 | 105 | 0.35 8.38% 9.27% 2.304 2.213 96.0% 95.0% CUMPLE
26/08/2019 | 3541.00 | 106 | 0.30 8.38% 8.83% 2.304 2.210 95.9% 95.0% CUMPLE
26/08/2019 | 3541.35| 107 |0.35 8.38% 8.93% 2.304 2.205 95.7% 95.0% CUMPLE
26/08/2019 | 3541.70 | 108 | 0.35 8.38% 9.05% 2.304 2.05 95.7% 95.0% CUMPLE
03/09/2019 | 3542.00 | 109 | 0.30 8.38% 9.38% 2.304 2.215 96.1% 95.0% CUMPLE
04/09/2019 | 3542.35 | 110 | 0.35 8.43% 9.12% 2.306 2214 96.0% 95.0% CUMPLE
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COTA

N°

ESPESOR

CONTENIDO HUM.

DENSIDAD (g/cm3)

Densidad

Densidad

FECHA msnm CAPA | m In Situ Especificada DI=De
Optimo | Campo Méxima | Campo

05/09/2019 | 3542.70 | 111 | 0.35 8.43% 9.20% 2.306 2.212 95.9% 95.0% CUMPLE
05/09/2019 | 3543.00 | 112 | 0.30 8.43% 9.83% 2.306 2.219 96.2% 95.0% CUMPLE
06/09/2019 | 3543.35 | 113 0.35 8.43% 9.12% 2.306 2.228 96.6% 95.0% CUMPLE
06/09/2019 | 3543.70 | 114 0.35 8.43% 9.27% 2.306 2.204 95.6% 95.0% CUMPLE
06/09/2019 | 3540.00 | 115 | 0.30 8.12% 9.10% 2.311 2.215 95.8% 95.0% CUMPLE
09/09/2019 | 3544.35 | 116 0.35 8.12% 9.70% 2.311 2.215 95.9% 95.0% CUMPLE
10/09/2019 | 3544.70 | 117 0.35 8.12% 9.66% 2.311 2.227 96.4% 95.0% CUMPLE
10/09/2019 | 3545.00 | 118 | 0.30 8.12% 9.57% 2.311 2.209 95.6% 95.0% CUMPLE
11/09/2019 | 3545.35 | 119 0.35 8.12% 9.68% 2.311 2.215 95.8% 95.0% CUMPLE
11/09/2019 | 3545.70 | 120 0.35 8.37% 9.97% 2.320 2.229 96.1% 95.0% CUMPLE
11/09/2019 | 3546.00 | 121 | 0.30 8.37% 9.17% 2.320 2.217 95.5% 95.0% CUMPLE
12/09/2019 | 3546.35 | 122 0.35 8.37% 9.63% 2.320 2.217 95.6% 95.0% CUMPLE
14/09/2019 | 3546.70 | 123 | 0.35 8.37% 9.31% 2.320 2.235 96.3% 95.0% CUMPLE
14/09/2019 | 3547.00 | 124 | 0.30 8.37% 9.63% 2.320 2.227 96.0% 95.0% CUMPLE
15/09/2019 | 3547.35 | 125 |0.35 8.16% 9.37% 2.309 2.212 95.8% 95.0% CUMPLE
15/09/2019 | 3547.70 | 126 | 0.35 8.16% 9.26% 2.309 2.215 95.9% 95.0% CUMPLE
16/09/2019 | 3548.00 | 127 | 0.30 8.16% 9.43% 2.309 2.229 96.5% 95.0% CUMPLE
16/09/2019 | 3548.35 128 | 0.35 8.16% 9.49% 2.309 2.212 95.8% 95.0% CUMPLE
17/09/2019 | 3548.70 | 129 | 0.35 8.16% 9.44% 2.309 2.219 96.1% 95.0% CUMPLE
17/09/2019 | 3549.00 | 130 | 0.30 8.31% 9.66% 2.313 2.213 95.7% 95.0% CUMPLE
18/09/2019 | 3549.35 | 131 | 0.35 8.31% 9.52% 2.313 2221 96.0% 95.0% CUMPLE
18/09/2019 | 3549.70 | 132 | 0.35 8.31% 9.71% 2.313 2221 96.0% 95.0% CUMPLE
18/09/2019 | 3550.00 | 133 | 0.30 8.31% 9.67% 2.313 2.215 95.7% 95.0% CUMPLE
20/09/2019 | 3550.35|134 |0.35 8.31% 9.46% 2.313 2.260 96.2% 95.0% CUMPLE
22/069/19 |3550.70|135 |[0.35 8.28% 9.36% 2.311 2.210 95.6% 95.0% CUMPLE
22/09/2019 | 3551.00 | 136 | 0.30 8.28% 9.41% 2.311 2.220 96.1% 95.0% CUMPLE
23/09/2019 | 3551.35|137 |[0.35 8.28% 9.50% 2.311 2.227 96.4% 95.0% CUMPLE
23/09/2019 | 3551.70 | 138 | 0.35 8.28% 9.66% 2.311 2.224 96.2% 95.0% CUMPLE
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FECHA msnm CAPA | m In Situ Especificada DI=De
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24/09/2019 | 3552.00 | 139 | 0.30 8.28% 9.55% 2.311 2.228 96.4% 95.0% CUMPLE
24/09/2019 | 3552.35|140 |[0.35 7.97% 9.53% 2.317 2.228 96.2% 95.0% CUMPLE
24/09/2019 | 3552.70 | 141 0.35 7.97% 9.41% 2.317 2.235 96.4% 95.0% CUMPLE
25/09/2019 | 3553.00 | 142 0.30 7.97% 9.57% 2.317 2.230 96.2% 95.0% CUMPLE
25/09/2019 | 3553.35|143 |0.35 7.97% 9.93% 2.317 2.231 96.3% 95.0% CUMPLE
01/10/2019 | 3553.70 | 144 0.35 7.97% 9.88% 2.317 2.227 96.1% 95.0% CUMPLE
02/10/2019 | 3554.00 | 145 | 0.30 7.83% 9.68% 2.334 2.230 95.6% 95.0% CUMPLE
03/10/2019 | 3554.35 | 146 | 0.35 7.83% 9.47% 2.334 2.244 96.1% 95.0% CUMPLE
04/10/2019 | 3554.70 | 147 0.35 7.83% 9.67% 2.334 2.234 95.7% 95.0% CUMPLE
05/10/2019 | 3555.00 | 148 | 0.30 7.83% 9.54% 2.334 2.244 96.2% 95.0% CUMPLE
05/10/2019 | 3555.35 | 149 | 0.35 7.83% 9.69% 2.334 2.24 96.0% 95.0% CUMPLE
06/10/2019 | 3555.70 | 150 | 0.35 7.86% 9.60% 2.332 2.23 95.6% 95.0% CUMPLE
07/10/2019 | 3556.00 | 151 0.30 7.86% 9.72% 2.332 2.231 95.7% 95.0% CUMPLE
07/10/2019 | 3556.35 | 152 | 0.35 7.86% 9.72% 2.332 2.247 96.4% 95.0% CUMPLE
08/10/2019 | 3556.70 | 153 | 0.35 7.86% 9.44% 2.332 2.247 96.2% 95.0% CUMPLE
09/10/2019 | 3557.00 | 154 | 0.30 7.86% 9.58% 2.332 2.243 96.2% 95.0% CUMPLE
09/10/2019 | 3557.35 | 155 | 0.35 8.34% 9.63% 2.306 2.212 95.9% 95.0% CUMPLE
10/10/2019 | 3557.70 | 156 | 0.35 8.34% 9.50% 2.306 2.209 95.8% 95.0% CUMPLE
10/10/2019 | 3558.00 | 157 | 0.30 8.34% 9.92% 2.306 2.212 95.9% 95.0% CUMPLE
11/10/2019 | 3558.35 | 158 0.35 8.34% 9.71% 2.306 2.217 96.1% 95.0% CUMPLE
11/10/2019 | 3558.70 | 159 | 0.35 8.34% 9.55% 2.306 2.215 96.0% 95.0% CUMPLE
12/10/2019 | 3559.00 | 160 | 0.30 8.28% 9.49% 2.317 2.226 96.1% 95.0% CUMPLE
12/10/2019 | 3559.35 | 161 | 0.35 8.28% 9.95% 2.317 2.216 95.7% 95.0% CUMPLE
13/10/2019 | 3559.70 | 162 | 0.35 8.28% 9.61% 2.317 2.243 96.8% 95.0% CUMPLE
14/10/2019 | 3560.00 | 163 | 0.30 8.28% 9.61% 2.317 2.228 96.2% 95.0% CUMPLE
22/10/2019 | 3560.35 | 164 |0.35 8.28% 9.75% 2.317 2.226 96.1% 95.0% CUMPLE
23/10/2019 | 3560.70 | 165 | 0.35 8.27% 9.48% 2.319 2.227 95.8% 95.0% CUMPLE
23/10/2019 | 3561.00 | 166 | 0.30 8.27% 9.66% 2.319 2.219 95.7% 95.0% CUMPLE
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24/10/2019 | 3561.35| 167 |0.35 8.27% 9.53% 2.319 2.224 95.9% 95.0% CUMPLE
24/10/2019 | 3561.70 | 168 | 0.35 8.27% 9.54% 2.319 2.228 96.1% 95.0% CUMPLE
25/10/2019 | 3562.00 | 169 0.30 8.27% 9.57% 2.319 2.235 96.4% 95.0% CUMPLE
25/10/2019 | 3562.35 | 170 0.35 8.23% 9.58% 2.317 2.223 95.9% 95.0% CUMPLE
29/10/2019 | 3562.70 | 171 | 0.35 8.23% 10.04% | 2.317 2.227 96.1% 95.0% CUMPLE
30/10/2019 | 3563.00 | 172 0.30 8.23% 9.98% 2.317 2.222 95.9% 95.0% CUMPLE
31/10/2019 | 3563.35| 173 | 0.35 8.23% 9.80% 2.317 2.229 96.2% 95.0% CUMPLE
01/11/2019 | 3563.70 | 174 | 0.35 8.23% 9.64% 2.317 2.233 96.4% 95.0% CUMPLE
01/11/2019 | 3564.00 | 175 0.30 8.26% 9.61% 2.307 2.218 96.1% 95.0% CUMPLE
02/11/2019 | 3564.35 | 176 | 0.35 8.26% 9.69% 2.307 2.214 96.0% 95.0% CUMPLE
03/11/2019 | 3564.70 | 177 | 0.35 8.26% 10.06% | 2.307 221 95.8% 95.0% CUMPLE
04/11/2020 | 3565.00 | 178 0.30 8.26% 9.87% 2.307 2.222 96.3% 95.0% CUMPLE
06/11/2019 | 3565.35 | 179 | 0.35 8.26% 9.83% 2.307 2.221 96.3% 95.0% CUMPLE
06/11/2019 | 3565.70 | 180 | 0.35 8.16% 9.71% 2.312 2.222 96.1% 95.0% CUMPLE
10/11/2019 | 3566.00 | 181 | 0.30 8.16% 9.61% 2.312 2.232 96.6% 95.0% CUMPLE
11/11/2019 | 3566.35 | 182 | 0.35 8.16% 9.90% 2.312 2.216 95.9% 95.0% CUMPLE
12/11/2019 | 3566.70 | 183 | 0.35 8.16% 10.03% |2.312 2.212 95.7% 95.0% CUMPLE
15/11/2019 | 3567.00 | 184 | 0.30 8.16% 9.87% 2.312 2.217 95.9% 95.0% CUMPLE
16/11/2019 | 3567.35 | 185 |0.35 8.06% 9.62% 2.315 2.231 96.4% 95.0% CUMPLE
17/11/2019 | 3567.70 | 186 | 0.35 8.06% 9.67% 2.315 2.230 96.3% 95.0% CUMPLE
18/11/2019 | 3568.00 | 187 | 0.30 8.06% 9.60% 2.315 2.227 96.2% 95.0% CUMPLE
23/11/2019 | 3568.35|188 | 0.35 8.06% 9.66% 2.315 2.227 96.2% 95.0% CUMPLE
23/11/2019 | 3568.70 | 189 | 0.35 8.06% 9.79% 2.315 2.238 96.7% 95.0% CUMPLE
24/11/2019 | 3569.00 | 190 | 0.30 8.30% 9.75% 2.315 2.229 96.3% 95.0% CUMPLE
24/11/2019 | 3569.35|191 |0.35 8.30% 9.75% 2.315 2.229 96.3% 95.0% CUMPLE
29/11/2019 | 3569.70 | 192 | 0.35 8.30% 9.33% 2.315 2.221 95.9% 95.0% CUMPLE
30/11/2019 | 3570.00 | 193 | 0.30 8.30% 9.92% 2.315 2.217 95.8% 95.0% CUMPLE
02/12/2019 | 3570.35 | 194 | 0.35 8.30% 9.57% 2.315 2.226 96.1% 95.0% CUMPLE
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CONTENIDO HUM.

DENSIDAD (g/cm3)

ecn | SOTA |1 Espesor Dozt | enstes o1z
Optimo | Campo Méxima | Campo
08/12/2019 | 3570.70 | 195 | 0.35 8.32% 10.14% | 2.309 2.215 95.9% 95.0% CUMPLE
08/12/2019 | 3571.00 | 196 | 0.30 8.32% 10.10% | 2.309 2.202 95.4% 95.0% CUMPLE
09/12/2019 | 3571.35 | 197 0.35 8.32% 10.17% | 2.309 2.198 95.2% 95.0% CUMPLE
11/12/2019 | 3571.70 | 198 0.35 8.32% 10.16% | 2.309 2.198 95.2% 95.0% CUMPLE
13/12/2019 | 3572.00 | 199 | 0.30 8.32% 10.17% | 2.309 2.202 95.4% 95.0% CUMPLE
21/12/2019 | 3572.35 | 200 0.35 8.23% 9.96% 2.309 2.247 97.3% 95.0% CUMPLE
21/12/2019 | 3572.70 | 201 0.35 8.23% 9.84% 2.309 2.237 96.9% 95.0% CUMPLE
22/12/2019 | 3573.00 | 202 | 0.30 8.23% 9.54% 2.309 2.218 96.0% 95.0% CUMPLE
22/12/2019 | 3573.35|203 |0.35 8.23% 9.68% 2.309 2.206 95.5% 95.0% CUMPLE
23/12/2019 | 3573.70 | 204 0.35 8.23% 9.58% 2.309 2.214 95.9% 95.0% CUMPLE
25/12/2019 | 3574.00 | 205 | 0.30 8.53% 9.58% 2.319 2.223 95.9% 95.0% CUMPLE
25/12/2019 | 3574.35 | 206 0.35 8.53% 9.61% 2.319 2.229 96.1% 95.0% CUMPLE

Fuente: Informe CQA - SRK - Madificacién de autorizacion de construccién Ampliacion del depésito de
relaves filtrados Ramahuayco.

Se realizara una evaluacién de los procesos de ensayos con el objetivo de evaluar la

variabilidad de los valores respecto a lo indicado en las especificaciones técnicas, para

ello se ha realizado un analisis estadistico de

los resultados obtenidos mas

importantes como la humedad, densidad y grado de compactacién para ello se usaran

los siguientes parametros:

indice de capacidad del proceso para un nivel de confianza del 95%.

LCS—LCI
Cp =—"—"——

3.92xS
1.33<Cp

1.00 < Cp < 1.33
Cp < 1.00

—> Satisfactorio
e Adecuado
—_— Inadecuado
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Tabla 6: Control de humedades (ensayo 01-206)

EVALUACION ESTADISTICA DE LOS RESULTADOS DE CONTENIDO DE HUMEDAD NATURAL EN EL MATERIAL DE

MEZCLA
Pruebas Realizadas 206.0
Promedio General 9.44
Minimo Resultado Obtenido 7.65
Maximo Resultado Obtenido 10.17
Desviacion Estandar (S) 0.44
Coeficiente de Variabilidad 4.67
Tolerancia -
Limite de Control Superior (LCS) 10.77
Limite de Control Inferior (LCI) 8.12
indice de capacidad del proceso (CP) para un nivel de confianza de 95% 1.53

Fuente: SRK, 2019

RESULTADOS DE ENSAYO CONO DE ARENA - HUMEDADES
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Figura 18 Control de humedades (ensayo del 01 al 103)
Fuente: SRK, 2019

RESULTADOS DE ENSAYO CONO DE ARENA - HUMEDADES
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Figura 19 Control de humedades (ensayo del 103 al 206)
Fuente: SRK, 2019

62



Tabla 7: Control de compactacion (ensayo 01-206)

EVALUACION ESTADISTICA DE LOS RESULTADOS DE COMPACTACION EN EL MATERIAL DE MEZCLA

Pruebas Realizadas

Promedio General

Minimo Resultado Obtenido
Maximo Resultado Obtenido
Desviacion Estandar (S)
Coeficiente de Variabilidad
Tolerancia

Limite de Control Superior (LCS)
Limite de Control Inferior (LCI)

indice de capacidad del proceso (CP) para un nivel de confianza de 95%

206.0
95.96
95.00
97.30
0.38
0.40

97.10
94.82

1.53

Fuente: SRK, 2019
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Figura 20 Control de compactacién (ensayo del 001 al 103)
Fuente: SRK, 2019
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Figura 21 Control de compactacion (ensayo del 104 al 206)
Fuente: SRK, 2019
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Tabla 8: Control de densidades (ensayo 01-206)

EVALUACION ESTADISTICA DE LOS RESULTADOS DE DENSIDAD OBTENIDA EN CAMPOY DENSIDAD DE DISENO

Pruebas Realizadas 206.0
Promedio General 2.218
Minimo Resultado Obtenido 2.181
Maximo Resultado Obtenido 2.250
Desviacion Estandar (S) 0.01
Coeficiente de Variabilidad 0.54
Tolerancia -
Limite de Control Superior (LCS) 2.25
Limite de Control Inferior (LCI) 2.18
indice de capacidad del proceso (CP) para un nivel de confianza de 95% 1.53

Fuente: SRK, 2019
Se realizaron 206 ensayos, pero para efectos de visualizar mejor los resultados se

dividié en dos grupos de 103 ensayos.

RESULTADOS DE ENSAYO CONO DE ARENA - DENSIDA SECA
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Figura 22 Control de compactacién (ensayo del 001 al 103)
Fuente: SRK, 2019
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Figura 23 Control de compactacién (ensayo del 104 al 206)
Fuente: SRK, 2019
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Control de concreto durante la construccion de las obras de arte:

De acuerdo al plan de control de calidad del concreto, se elaboraron 40 muestras

durante los trabajos de construccion de las estructuras siguientes:

Canal de coronacion 1.

Rapida 1.

Alcantarilla de cruce de accesos.

Cajas de cambio de direccién y cajas disipadoras.

El principal pardmetro de medicion que define la calidad del concreto es el de la

resistencia a la compresion, estos resultados superan la resistencia a la compresién

de 245 kg/cm?, los resultados se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 9: Resultados de la resistencia ala compresién del concreto

RESISTENCIA | RESISTENCIA | RESISTENCIA
CARGA
FECHA DE AREA DE A LA P A LA P ALA p
N° OBTENCION ESTRUCTURA (€M2) | ROTURA COMPRESION COMPRESION COMPR]ESION
(kg) 7 DIAS 14 DIAS 28 DIAS
9 (kg/cm?2) (kg/cm?2) (kg/cm?)
01 17/02/2019 Rapida 01 - losay muro | 180.27 | 58070.0 222.0 240.0 332.0
Canal de Coronacion 01
02 24/02/2019 caja de salida para| 180.27 56991.5 232.0 276.0 316.0
alcantarillado - Losa
Canal de Coronacion 01
03 25/02/2019 Caja de Salida para| 179.08 | 56470.0 238.0 286.0 315.0
Alcantarillado - Muro
Canal de Coronacion 01
04 26/02/2019 cantarila y caja de| 180.86 73330.0 308.0 354.0 405.0
salida Losa y Muro
Canal de Coronacion 01
05 28/02/2019 caja de entrega para| 179.67 73330.0 270.0 318.0 408.0
alcantarillado - Losa
Canal de Coronacion 01
06 01/03/2019 caja de entrega para| 180.86 | 68760.0 239.0 306.0 380.0
alcantarillado - Muro
07| os/os/2019 | CANAlde CoronacionO1 | 4 gq 46 | gg505.0 232.0 312.0 378.0
- Losay Muro
08| 14/03/2019 |CanaldeCoronacion01 | 179 67 | 710200 221.0 324.0 395.0
- Losay Muro
09 23/03/2019 Réapida 01 - losa 181.58 | 61490.0 193.0 271.0 339.0
Canal de Coronacion 01
10 25/03/2019 ~Losay Muro 181.46 | 66920.0 205.0 269.0 369.0
11 27/03/2019 Répida 01 - Muro 178.84 | 59975.0 202.0 251.0 335.0
12 30/03/2019 Répida 01 - losa 178.08 | 59965.0 207.0 264.0 335.0
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CARGA RESISTENCIA | RESISTENCIA RESISTENCIA
FECHA DE AREA DE ALA ALA ALA
N° OBTENCION ESTRUCTURA (CM2) | ROTURA COMPRESION COMPRESION COMPRESION
(kg) 7 DIAS 14 DIAS 28 DIAS
9 (kg/cm2) (kg/cm2) (kg/cm2)
13| 3032019 |REpida 01Caa | 17950 | 61302.0 220.0 275.0 342.0
disipador - losa
14 01/04/2019 Réapida 01 - Muro 179.67 66217.0 224.0 299.0 369.0
15 03/04/2019 Réapida 01 - losa 179.67 65810.0 215.0 312.0 366.0
16 07/04/2019 Réapida 01 - Muro 178.49 65755.0 227.0 297.0 368.0
17 08/04/2019 Réapida 01 - Muro 180.27 68640.0 228.0 290.0 381.0
Canal de Coronacion 01
18 12/04/2019 - Losa y Muro 180.27 69150.0 239.0 294.0 384.0
19| 14/04/2019 |CanaldeCoronacion01| g1 45 | 677350 189.0 265.0 373.0
- Losay Muro
20 08/04/2019 Rapida 01 - Muro 180.86 69105.0 228.0 281.0 382.0
21 20/04/2019 Rapida 01 - losa 180.86 69535.0 210.0 280.0 384.0
22 22/04/2019 Réapida 01 - losa 180.27 54123.0 212.0 290.0 300.0
23 24/04/2019 Réapida 01 - Muro 179.08 54323.0 223.0 279.0 303.0
24 26/04/2019 Réapida 01 - Muro 181.46 55523.0 206.0 283.0 306.0
25 25/08/2019 Réapida 01 techo 180.86 46490.0 177.0 234.0 257.0
Construccion de
26 02/10/2019 alcantarilla de la rapida | 180.86 45525.0 186.0 232.0 252.0
01 Losa
Construccion de
27 04/10/2019 alcantarilla de la rapida | 177.90 | 44740.0 190.0 227.0 251.0
01 - Cuerpo
Construccion de la caja
28 19/10/2019 de desvio de la rapida | 179.67 | 45445.0 178.0 232.0 253.0
01 - Cuerpo
29| 2211012019 | Constuccion de lal 47967 | 450050 174.0 231.0 252.0
rapida 01 - Losa
Construccion de la
30 23/10/2019 répida 01 - Muro 179.08 45395.0 164.0 233.0 253.0
Construccion  de la
31 01/11/2019 répida 01 - Losa 179.67 45685.0 184.0 235.0 254.0
Caja disipadora
32 05/11/2019 0+749.74 de la rapida | 178.49 46140.0 189.0 231.0 259.0
01 - Muro
Caja disipadora
33 06/11/2019 0+749.74 de la rapida | 180.27 49020.0 186.0 230.0 272.0
01 - Techo
34 07/11/2019 Raépida 01 - Losa 182.06 48200.0 194.0 233.0 265.0
35 11/11/2019 Réapida 01 - Muro 180.27 48030.0 197.0 239.0 266.0

Fuente: SRK, 2019
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Se ha realizado un andlisis estadistico de los resultados obtenidos de la resistencia a

la compresién en el concreto.

indice de capacidad del proceso para un nivel de confianza del 95%.

LCS—LCI
Cp = ——=
3.92xS
1.33<Cp — Satisfactorio

1.00<Cp<133 ——> Adecuado
Cp<l00 —> Inadecuado

Tabla 10: Control ala compresion del concreto — 7 dias

EVALUACION ESTADISTICA DE LOS RESULTADOS DE RESISTENCIA A LA COMPRESION — 7 DIAS

Pruebas Realizadas 35.0
Promedio General 211.69
Minimo Resultado Obtenido 164.00
Méaximo Resultado Obtenido 308.00
Desviacion Estandar (S) 28.54
Coeficiente de Variabilidad 13.48
Tolerancia -
Limite de Control Superior (LCS) 297.31
Limite de Control Inferior (LCI) 126.06
indice de capacidad del proceso (CP) para un nivel de confianza de 95% 1.53

Fuente: SRK, 2019

RESULTADOS DE ENSAYO DE LA RESISTENCIA A LA COMPRESION DE TESTIGOS DE CONCRETO -7 DIAS
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Figura 24 Control a la resistencia a la compresion del concreto — 7 dias.
Fuente: SRK, 2019
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Tabla 11: Control ala compresion del concreto — 14 dias

EVALUACION ESTADISTICA DE LOS RESULTADOS DE RESISTENCIA A LA COMPRESION - 14 DIAS

Pruebas Realizadas 35.0
Promedio General 270.66
Minimo Resultado Obtenido 227.00
Maximo Resultado Obtenido 354.00
Desviacion Estandar (S) 33.32
Coeficiente de Variabilidad 12.31
Tolerancia -
Limite de Control Superior (LCS) 370.61
Limite de Control Inferior (LCI) 170.70
indice de capacidad del proceso (CP) para un nivel de confianza de 95% 1.53

Fuente: SRK, 2019

RESULTADOS DE ENSAYO DE LA RESISTENCIA A LA COMPRESION DE TESTIGOS DE CONCRETO - 14 DIAS
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Figura 25 Control a la resistencia a la compresion del concreto — 14 dias.
Fuente: SRK, 2019

Tabla 12: Control ala compresion del concreto — 28 dias

EVALUACION ESTADISTICA DE LOS RESULTADOS DE RESISTENCIA A LA COMPRESION — 28 DIAS

Pruebas Realizadas 35.0
Promedio General 325.69
Minimo Resultado Obtenido 251.00
Méaximo Resultado Obtenido 408.00
Desviacion Estandar (S) 54.19
Coeficiente de Variabilidad 16.64
Tolerancia -
Limite de Control Superior (LCS) 488.27
Limite de Control Inferior (LCI) 163.10
indice de capacidad del proceso (CP) para un nivel de confianza de 95% 1.53

Fuente: SRK, 2019
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RESULTADOS DE ENSAYO DE LA RESISTENCIA A LA COMPRESION DE TESTIGOS DE CONCRETO - 28 DIAS
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Figura 26 Control a la resistencia a la compresion del concreto — 28 dias.
Fuente: SRK, 2019

Los resultados obtenidos en la figura 26 indican que los valores de resistencia a la

compresion son mayores a la resistencia de 245 kg/cm?2.
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4.2 Tratamiento y optimizacion de mezcla

En base a la experiencia obtenida durante la construccion del depdsito se puede
mencionar lo siguiente:

La planta de beneficio emite diariamente material de relave, este material es colocado
en canchas o parcelas de secado de contingencia situadas en las cercanias de la
planta, esto debido a que en temporadas de lluvias las actividades de transporte y
compactacion en el depdsito de relaves se reducen.

En temporadas secas la prioridad de transporte de relaves es en las canchas de
secado temporal, este material es trasladado hacia la zona de secado cercana al
deposito.

El tratamiento y manejo de estos relaves es de suma importancia debido a que se
trata de un material contaminante, por lo que debe ser trasladado evitando derrames
y caidas. El personal que controla los equipos y distribuye la colocacién de material
de relave en la zona de secado debera estar capacitado en la labor y usar en todo
momento sus elementos de proteccién, primordialmente el respirador.

Las actividades primordiales para lograr optimizar la mezcla el cual es el material

principal en la construccion del cuerpo o vaso de almacenamiento son los siguientes:

En horas de lluvia el material de préstamo con la humedad 6ptima para mezclar
(“préstamo seco”) debera ser protegido con mantas de pvc y agrupado en conos.
Bajo las mismas condiciones climéticas el material mezclado y en estado éptimo de

humedad debera ser protegido con mantas de pvc.

Después de las horas de lluvia se debera inspeccionar y evaluar el estado de los

accesos Yy se realizaran labores de mantenimiento segin sea necesario.
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La actividad de retiro de material suelto y material organico en la zona del vaso de
almacenamiento se realiza en coordinacion con las labores de transporte y
compactado de material de mezcla.

Una manera de optimizar estas dos labores después de las lluvias, es el de hacer
labores en paralelo mientras se realiza el mantenimiento y secado de material de
relave y préstamo se realiza el desbroce y retiro de material suelto, del mismo modo
la construccion de nuevos accesos. Esta forma de ejecutar las actividades permite

tener el vaso de almacenamiento listo para seguir compactando.

Para optimizar la explotacion y obtencion de material de préstamo en la cantera
autorizada y reducir los tiempos de transporte a la zona de mezclado se realiza el
mantenimiento de la via de acceso, se adiciona equipos como martillos hidraulicos
para realizar la explotacion en bancos de manera eficiente en la cantera.

En material suelto que se retira de los taludes rocosos del vaso de almacenamiento
(lado derecho e izquierdo) produce material gravoso que mezclado con el material de
préstamo y relave contiene caracteristicas que cumplen como material de mezcla
autorizado logrando incrementar el material de préstamo optimo y reduciendo el

transporte de material desde la cantera hacia la zona de mezcla.

El material de desbroce a retirar de la zona del vaso de almacenamiento posee rocas
de tamafio aprovechable para el pedraplén, estos son trasladados a zona de acopio
de roca. Este material también es aprovechado para reparacion de vias de acceso
ante las intensas lluvias.

En afios anteriores al 2019 también se uso para el secado de relave de forma rapida
y eficiente el uso de cal para disminuir la humedad del relave, segun los ensayos
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realizados en esa época se indica que se pudo reducir en el rango 1 a 1.5% la
humedad del relave, estos procedimientos generan un incremento en el presupuesto
inicial, asi que implementar el uso de cal en la mezcla debe ser evaluado

econdémicamente antes de aprobar su uso.

En temporada seca el riego de las vias para mitigar la emision de polvo o material
particulado es fundamental debido a posibles conflictos y molestias con las

comunidades cercanas a la labor.

Reducir los tiempos de ensayos de campo para verificar el cumplimiento de las
propiedades y caracteristicas geotécnicas del material compactado (aprobar una
capa) es fundamental, porque en ese momento los equipos de transporte (volquetes)
deberan distribuirse a otras actividades como traslado de material de préstamo o

relave, y algunos equipos se detienen.

Para un area promedio de 800 m? este tiempo de ensayos realizados en la capa

compactada puede demorar entre 30 a 50 minutos.
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4.3 Estabilidad fisica - Presentacion de modelos numéricos del depdsito de
relaves usando el programa Slide.v6. 005

El factor de seguridad para la estabilidad fisica del depdsito son los siguientes:
e Factor de seguridad en condiciones estaticas: 1.5.

e Factor de seguridad minimo para condiciones pseudo-estaticas de cierre: 1.0.

El estudio de peligro geoldgico de la quebrada concluye que la zona es de baja
peligrosidad. En las laderas afloran rocas y los depdésitos superficiales son delgados,
asi mismo se tiene que estas son estables y no se ha encontrado evidencias de
procesos geodinamicos antiguos.

La estabilidad a corto plazo y largo plazo del depoésito de relves esté relacionada con
los posibles eventos sismicos y maximas avenidas que pueden ocurrir durante la
operacion y construccion del depdsito, asi como en la etapa de cierre, el Ministerio de
Energia y Minas (MEM) establece que un disefio de depdsito de relaves debe
emplearse un evento sismico con periodo de retorno de 475 afios y avenida maxima
probable con periodo de retorno de 500 afios.

El estudio de peligro sismico realizado para este depésito ha determinado una
aceleracion sismica maxima de 0.34g para un periodo de retorno de 475 afios.

El estudio de peligro geoldgico de la quebrada concluye que la zona es de baja
peligrosidad. En las laderas afloran rocas y los depdésitos superficiales son delgados,
asi mismo se tiene que estas son estables y no se ha encontrado evidencias de

procesos geodinamicos antiguos.

El nivel freatico es uno de los factores que afectan la estabilidad del depdsito si este
cubre el cuerpo del depdsito genera reduccion en las propiedades en condiciones no

drenadas de los materiales compactados. Para el control del nivel freatico se zonificd
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la zona de cimentacion con filtros de subdrenaje cubiertas con mantas de
geomembrana, los flujos son captados por lo filtros transportandolos hacia pozas de
control para una entrega final hacia la quebrada cercana (Dofia Cata)

El dique de contencion se separa del vaso mediante un sistema de impermeabilizacion
en el talud aguas arriba lo que asegura que cualquier aumento en la presion de poros
no se transmita al dique. Los flujos superficiales seran captados con el sistema
hidraulico (sistema de drenaje) construido sobre el depdsito.

La seguridad fisica y quimica de la relavera estéa relacionada con su estabilidad fisica,
hidrolégica y quimica. Los taludes del depdsito se han disefiado con métodos
estaticos y seudo-estatico y sera capaz de soportar una aceleracion sismica maxima
de 0.34g.

Modelamiento Geomecanico

En la siguiente tabla se muestra los comportamientos y para metros de resistencia de
los materiales que conforman el proyecto: cimentacibn dique y vaso de

almacenamiento (material mezclado relave- préstamo)

Tabla 13 Valores y parametros considerados para el modelamiento del depdsito

Material Comportamiento Y Cohesibn c Angulo de friccion
KN/m? (kPa) (%]
Vaso de
Almacenamiento
Grava Arcillosa
mezclado Drenado 20 30 31
con relaves (1:3),
Compactado
Dique - Enrocado Drenado 22 0 44
Cimentacion -Roca Drenado 22 250 40
meteorizada

Fuente: Disefio Geotécnico - Modificacion de autorizacion de construccién Ampliacién del depésito de
relaves filtrados Ramahuayco.
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Geometria del deposito de relaves
Se divide en dos elementos estructurales:
Dique (pedraplén) y Vaso de almacenamiento (depdsito o cuerpo)

Digue (3530 msnm)

El digue de contencién sera construido con material rocoso y presenta las siguientes
caracteristicas:

Cota de corona: 3530 msnm

Ancho de corona: 6m

Longitud de corona: 110m

Talud aguas arriba: 1.5: 1 (H:V)

Talud aguas abajo: 1.5:1 (H: V)

Volumen de enrocado: 164 543 m?

Volumen de material de filtro tipo 1: 2 356 m?

Volumen de material de filtro tipo 2: 2 356 m3

Depésito 0 vaso de almacenamiento

Las caracteristicas para el depdsito son las siguientes:
Cota de plataforma superior 3610 msnm

Ancho de plataforma: variable

Longitud de plataforma: 270 m

Altura Méxima 83 m

Talud aguas abajo: 1.75:1 (H: V)

Volumen de almacenamiento: 1 608 684 m3
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Resultados de los andlisis de estabilidad usando programa de elementos finitos.

Condiciones Estaticas:

X

Figura 27 Modelamiento de depdsito — seccion transversal

Fuente: Modificacion de autorizacion de construccion Ampliacion del depdsito de relaves filtrados
Ramahuayco, Andlisis de estabilidad.

Output Version 2015.1.19091.12478
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Maximum value = 1.133*10° m (Element 115 at Node 663)

Figura 28 Desplazamiento incremental — seccion transversal

Fuente: Modificacion de autorizacion de construccién Ampliacion del depdsito de relaves filtrados
Ramahuayco, Andlisis de estabilidad.
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Figura 29 Analisis estatico— seccion transversal

Fuente: Modificacion de autorizacion de construccion Ampliacion del depdsito de relaves filtrados
Ramahuayco, Andlisis de estabilidad.

Output Version 2015.1.19091.12478
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FS= 1.51 (estatico)
Figura 30 Factor de seguridad -Condiciones estéaticas

Fuente: Modificacién de autorizacién de construccién Ampliacion del depésito de relaves filtrados
Ramahuayco, Andlisis de estabilidad.
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Output Version 2015.1.18001.12478
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Figura 31 Incremento en la desviacion de esfuerzos— seccion transversal

Fuente: Modificacion de autorizacion de construccion Ampliacion del depdsito de relaves filtrados
Ramahuayco, Andlisis de estabilidad.

Output Version 2015.1.19091 12476

Figura 32 Andlisis pseudo-estatico— seccién transversal

Fuente: Modificacion de autorizacién de construccion Ampliacion del depdésito de relaves filtrados
Ramahuayco, Andlisis de estabilidad.
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Output Version 2015.1.18091.12478
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Figura 33 Factor de seguridad -Condiciones estaticas

Fuente: Modificacion de autorizacion de construccion Ampliacion del depdsito de relaves filtrados
Ramahuayco, Andlisis de estabilidad.
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Figura 34 Andlisis pseudo-estatico— seccién transversal

Fuente: Modificacion de autorizacion de construccion Ampliacion del depdsito de relaves filtrados
Ramahuayco, Andlisis de estabilidad.
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4.4 Medidas de Control durante la construccion

Como resultado de la experiencia obtenida durante las labores durante la construccion

del depdsito se mencionan las medidas de control mas importantes:

e Maximo contenido de finos en el relave de 65% bajo la malla N°200, en un rango
de 60 a 65% de finos.
Si un volumen relave llega a la plataforma de secado con mas del 65% de finos el
tiempo de secado de este material se incrementara debido a la dificultad en la
separacion y evaporacion del agua del material solido.

e Contenido de solidos en relave debe ser como minimo 88% 0 su equivalente en
agua de 16%, rango de solidos entre 88 y 89%.
Con estos porcentajes de particulas sélidas en el relave aseguramos el traslado y
la trabajabilidad del material con equipos mecanicos.

e Mezcla de relave y material de préstamo debera ser homogénea de preferencia
en plantas de mezclado.
Las plantas de mezclado nos brindan condiciones para desarrollar una mezcla
uniforme entre el material de relave y material de préstamo ademas que facilita la
supervisién y monitoreo de los volimenes en la mezcla.

e Los relaves mezclados deben ser compactados a una humedad maxima de
compactacion de 12%.
El resultado de los ensayos Proctor modificado nos indican una curva donde se
indica la maxima densidad y el porcentaje de humedad maxima en la mezcla.

¢ Densidad minima de compactacién debe ser del 95% del Proctor Modificado o
una densidad seca minima de 2.10 t/m?3, la que sea mayor.
Los valores obtenidos durante los ensayos en la plataforma de compactacion

deberan ser similares o algo mayores a los parametros de densidad considerados
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en el disefio del depdsito y los modelos numéricos que aseguran un factor de
seguridad en condiciones estaticas y pseudo estaticas.
Es decir que el grado de compactacion obtenido con el ensayo Proctor Modificado

debera ser mayor o igual al 95% y la densidad seca en 2.10 t/m3.

Las plataformas de construccion de relaves filtrados deben tener una pendiente
uniforme de 1% como minimo hacia el interior del vaso, captando el flujo sobre
la plataforma mediante filtros.

Este porcentaje es importante para evitar que el agua de lluvia se almacene en la
plataforma de compactado (generdndose pequefas pozas) y se pueda direccionar
estas aguas hacia los lados izquierdo y derecho del cuerpo o vaso de
almacenamiento donde se tienen cunetas temporales que llevan las aguas hacia
pozas temporales aguas abajo.

En los controles anuales del depdésito de relaves se debe verificar la densidad y
humedad en profundidad del depdsito de relaves, de forma que estos valores

se encuentren en los rangos permisibles.

Estos controles se realizan por medio de perforaciones de 100 a 150 metros de
profundidad en los cuales se extraen muestras no alteradas para posteriormente
ensayar en laboratorio y determinar los valores de densidad y humedad,

verificando los parametros establecidos.

Se debe retirar el material suelto existente en los taludes naturales de los lados
izquierdo y derecho de la plataforma de compactacion (vaso o cuerpo de
almacenamiento)

Esta actividad es importante y cumple dos funciones lograr que las capas

compactadas del cuerpo o vaso de almacenamiento se adhieran a los lados
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izquierdo y derecho (base rocosa) y que el material suelto retirado se podria
utilizar para el mezclado con relave, para ello se realiza un muestreo de material
y se determina si tiene la granulometria apropiada en caso contrario se determina
la proporcion a usar o se puede desestimar su uso.

Riego y mantenimiento constante de las vias de acceso a la plataforma de
compactacion.

La actividad de riego es importante para controlar la polucién y emision de material
particulado el cual es un factor contaminante al medio ambiente y el
mantenimiento de vias ayuda a tener las vias de acceso libre de lodo en

temporadas de lluvia.

Perfilado de talud del vaso de almacenamiento cata 9 capas o 3m de altura.

La actividad de perfilado ayuda a tener la superficie terminada del cuerpo o vaso
de almacenamiento limpio de piedras de mayor a 4” de didmetro y ayuda a
mantener la geometria del depésito, los taludes de disefio y la estabilidad fisica

del deposito.

En la etapa de operacion y en el cierre del depdsito es necesario contar con
elementos de control para monitorear su comportamiento, por lo que se plantea
un esquema que comprende; doce hitos de control topografico para verificar
deformaciones visibles, diez piezOmetros eléctricos para el control de nivel
freatico, dos inclindbmetros para el control de deformaciones y un piezOmetro

abierto para el control de flujo aguas abajo del depdsito.
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V. CONCLUSIONES

Las conclusiones generadas por experiencia en el aspecto de la estabilidad fisica del

depdsito de relaves son las siguientes:

e Para autorizar y aprobar la construccién de un deposito de relaves con taludes
relativamente elevados y que acumulen un volumen significativo de
almacenamiento, es necesario y fundamental evaluar y analizar la zona de
emplazamiento o cimentacion del depdésito, en este caso se deberan analizar las
condiciones geoldgicas, geotécnicas, morfologia, calidad del material de
cimentacion, estanqueidad y estabilidad de laderas, para su realizacion.

La zona debera ser irregular, diferentes relieves locales y encafionado, de flancos
escarpados, sector abierto aguas arriba y seccién en “V” aguas abajo.
La roca de cimentacion debera ser competente y con suelo denso (para el presente

depdsito la densidad de 22 Kn/m3).

e Los actuales programas de elementos finitos permiten agilizar la parte de disefio y
ver varias opciones en el momento de definir la geometria del depésito los taludes
los anchos de las banquetas o plataformas. Del mismo modo ayudan a definir la
mejor manera de construir en etapas, es decir la mejor secuencia constructiva.
Por ejemplo, una secuencia inicial contemplaba completar al 100% el pedraplén
para luego conformar un volumen de material de mezcla, esta secuencia inicial fue
modificada debido a que en obra no se tenia la facilidad de obtener el 100% del
volumen de roca para finalizar el pedraplén, la nueva secuencia plantea solo
construir un 30% de volumen rocoso para el pedraplén y continuar con otro volumen
de material de mezcla.

Esta nueva secuencia genera un nuevo modelo de estabilidad y por lo tanto un

nuevo analisis, el cual se agiliza con el uso actual de software en elementos finitos.
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Durante la construccion de este tipo de depdsitos es importante garantizar la
evacuacion rapida de aguas superficiales (presencia de lluvias) en el vaso de
almacenamiento. El sistema de drenaje desempefia una labor importante en este
aspecto.

La construccion de canales de coronacion, pozas, alcantarillas, rapidas y
disipadores, asi como cunetas temporales construidas de forma progresiva es decir
que se ensamblan y retiran conforme se incrementa la altura del depdsito son
adecuadas para la evacuacion rapida de las aguas y continuar de manera rapida
las labores después de las horas de lluvia.

Los pardmetros o medidas de control para la construccion del depdésito de relaves
influyen en la estabilidad fisica del depdsito, el control del drenaje y subdrenaje es
fundamental evita la influencia del nivel freatico, la tubificacién o erosion interna, y
posible licuacion del suelo granular al presentarse dos factores importantes;
saturacion del material y la existencia de una fuerza externa como la fuerza sismica.
La manipulacion correcta de los equipos y materiales en obra agiliza la conclusiéon
de las actividades y optimiza la operacion del depésito en su conjunto. Cumpliendo
estandares de seguridad, medio ambiente y construccion.

El volumen disponible de material de filtro es uno de las medidas importante en el
control de la construccién del depdsito, el material de filtro tipo 1 y 2 son obtenidos
de una cantera situada a 3 horas de la zona de construccion, anticipando a los
problemas que se pueden presentar en el transporte de este material se contrato
una empresa de la comunidad como proveedor especialmente para el transporte
de este material. Se dispuso de un técnico de suelos para el control de calidad de
este material, tanto del material en cantera como durante el ingreso del camién

volquete que traslada este material.

84



VI. RECOMENDACIONES

e Se deberd acopiar y proteger el material con 6ptimo contenido de humedad
(material seco) para proyectar los volumenes a compactar en el mes y cumplir con
las metas y proyecciones trazadas.

e Es primordial la capacitacion del personal en temas de manejo y cuidado de relaves
y procedimientos de construccién del depédsito para el personal obrero y
conductores de equipos livianos y pesados previniendo de esta manera los
accidentes al personal a los equipos y al proceso u operacion.

e Las capas de material a compactar deberan tener una geometria tal que cumpla
con estar apoyado en los taludes de roca desde el estribo izquierdo hacia el
derecho, es decir que la capa a compactar debera estar apoyada en ambos
extremos en los taludes de roca. EI no cumplimiento de esta geometria no garantiza
una capa estable ante un posible evento sismico.

e El material de filtro en la zona de contacto del talud rocoso y el material compactado
(contorno de plataforma de compactacion) debera tener 1 metro de alturay 1 metro
de ancho y debera ser apisonado con equipo liviano en la superficie alta del
volumen de filtro colocado.

e Lainclusién de cal en la preparacion del material a compactar y reduccion rapida
de la humedad del relave debera estar evaluado y aprobado antes de su uso. El
personal debidamente capacitado y con implementos adecuados para su
manipulacion.

e Se recomienda la paralizacion total de las labores ante la proximidad de tormentas

eléctricas y lluvias.
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2 Geologia
2.1 Generalidades

Se realizd un mapeo geoldgico en detalle de la zona de interés con el objeto de
caracterizar &l materal de cimentacidn de la estructura a construirse, y 8 su vez
determinar los peligros geoldgicos involucrados. Se hizo tambign un analisis
hidrogecligico para caracterizar los niveles fredticos presentes en la zona de
construccitn de la ampliacidon del depdsito de relaves filtrados Ramahuayco.

La ewvaluacidn geoldgica del proyecto empezd con levantamienios geoldgicos
detallados de las zonas de interés y la bisqueda de antecedentes y trabajos previos en
la zona. Durante el levantamiento se registraron los siguientes aspectos: rasgos
geomorfoldgicos, principales tipos litoldgicos, depdsitos superficiales, elementos geo
estructurales, agentes geodinamicas y potenciales peligros gecldgicos.

Para la realizacion del estudio geoldgico se contd con la siguiente informacion:

- Hoja Geoldgica Boletim N* T0: Cuadrangule de Huancapi, Chincheros,
Cuerchamba y Chavifla. Hoja 28-0. (INGEMMET, 1206).

- Depdsito de Relaves Ramahuayco (SVS, 2010).
- Depdsito de Relave Amanda | y Amanda [l {SVS, 2007T).
- Gecdindmica de la Cuanca Sccllani (55, 2010).

- Resultados de perforaciones diamantinas con ensayos de permeabilidad y prusbas
de bombeo tipo Air Lift (5SS, 2014).

2.2 Geologia Regional

El drea estudiada se ubica en la regidn sur del territorioc peruano, desde el punto de
vista regional, el proyecto se emplaza en el flanco orental de la wnidad morfo-
estructural reconocida como Cordillera Occidental.

Segin el mapa geoldgico del cuadréangulo de Chincheros (INGEMMET, BOLETIN N*
T}, hoja 28-0. En la zona del proyecto se han identificado tres unidades litoldgicas
principales, Grupo Mitu, Grupo Pucara, y rocas intrusivas que cormesponden a stocks
dlasificadas como Pdrfido Cuarzo Monzonitico y diorita, y depdsitos cuaternarios
recientes; cuyas caracteristicas se describen a continuacidn:

El Grupo Mitu (Segin Palacios O. Klink B_A., et al.) estd consfituida principalmente por
areniscas de color rojizo, de gramo fino a medio, intercaladas con conglomerados rojo
amarillento, con clastos de granito rosado & weces gneisoidal, calizas y cuarcitas,
englobados dentro de una matriz areniscosa de color gris rojizo; con una edad que va
desde 27T0M.a. a cerca de 210 M.a., lo que lo ubica en el Permiano.

El Grupo Pucara (Segin Mc Laughlin, D. H. (1924)), estd constituida por una potente
sarie calcdrea conformada por intercalaciones de calizas gris en bancos gruesos,
proporciones subordinadas de areniscas, yeso y lutitas en capas delgadas; conm una
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2.3

edad comespondiente a Trdsico superior — Jurdsico inferior, que subyace en
discordancia al Grupo Mitu.

Las rocas infrusivas que presenta corresponden a siocks clasificadas como Pdrfido
Cuarzo Monzonitico, de color blanco amarillento a rosado palido, segin el nivel de
meteorizacion, el cual en la zona de estudio esta intruyendo al conglomerado Mitu y
Caliza Pucara; y diorita de color gris oscuro a verdoso con tonalidades amanillentas por
meteocrizacion, el cual se presenta comao sills y digues dentro de la caliza Pucara.

Geologia Local

La zona de emplazamiento de la ampliacion del depdsito de relaves filtrados
Rameahuayco estaria sobre tres (03) unidades litoldgicas: Grupo Mitu, Grupo Pucard v
el intrusivo. El mapeo geoldgico de superficie permitid generar tres (03) secciones
geoldgicas de la zona de interés del proyecto, presentados en los planos 02-01 a 02-
03.

Hacia la parte baja de la cuenca aflora el Grupo Mitu, compuesio por conglomerados
de grano grueso, ligeramente meteorizado.

El grupo Pucara estd compuesto principalmente por caliza, y comprenderia la mayor
cantidad de material sobre la cual se emplazara la extension Ramahuayco. En la
quebrada de emplazamiento se ha subdividido en cuatro miembros. Estos miembros se
encueniran representados en el plano geoldgico con los subindices clzi, clz2, clzd y
clzd:

La unidad inferior (TrJi-pu'clz1) esta en contacto con el imtrusivo y su color es maman a
marrdn amarillento dependiendo del grado de alleracidn. Aflora principalmente en la
zona baja del area de interés. Litoldgicamente esta compuesto por estratos de caliza
de 30 a 100 cm de espesor intercalado con capas delgadas de limolitas que por
alteracion se han transformado en arcillas.

La wnidad intermedia (Trli-pu/clz2) son esiratos gruesos (100 cm de espesor) de
calizas gris oscuras y duras, intercalada con lutitas y limolitas de color gris amarillento
por la argilizacidn. Aflora en al sector medio del drea de interés. El macizo rocoso se
encuenira moderadamente fracturada y ligeramente meteorizada.

La tercera unidad (TrJi-pw'clz3) esta compuesta por esiratos de caliza dolomitica de 0.5
a 1.0 m de espesor, de color gris oscuro, grano medio y dura a muy dura; se presenta
fresca a ligeramente meteorizada y moderadamente fracturada. Aflora en el sector
medio del drea de interés.

La cuarta unidad (TrJi-pufclz4) estéd compuesta de delgadas capas de caliza color gris
pardo, con intercalaciones de lutitas, medianamente densa, intensamente fracturada y
altamente meteorizada. Aflora en el sector medio alto del &rea de interés.

El parfido Monzogranpitico de Cuarzo, es un stock intrusivo gque estd aflorando en la
parte baja de la zona del proyecto. El porfido es de color blanco amarillento a rosado
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palido, segun &l nivel de meteorizacion; es dun en estado sano y moderadaments duro
donde estd parcialmente argilitizado, y esta moderadamente fracturado.

La diorita aflora la parte superior de la zona de emplazamiento del proyecio. Esta roca
intrusiva se presenta como sills y diques dentro de la caliza Pucard. La diorita es de
color gris oscuro a verdoso con tonalidades amarillenias por meteorizacidn, textura
fina, equigranular y dura; estd muy fracturada y moderadamente meteorzada.

El conglomerado Saccllani que tiene una formacion sedimentaria defritica de color
rojizo estd constituida por conglomerados gruesos a finos y mafriz de arenisca con
finos; que yacen en bancos gruesos muy compactos y igeramente cementados, que le
permite mantenerse en escarpas abruptas. Aflora al inmediataments al Este de la zona
da interés.

Hidrogeologia

La zona de ampliacidn del depdsito de relaves filtrados Ramahuayco implica la
quebrada Machuccato con una orentacidn da NO-5E, parte de la microcuenca Mishca.
Esie depdsito de relaves estard emplazado sobre calizas del Grupo Pucara con
intercalaciones de limolitas, lutitas, estan imtruidas por pequefios sills de diorita.
Mientras en |la parte inferior al pie de la quebrada Machuccato se encuentra el contacto
con el Grupo Mitu compuesto por conglomerados.

Para determinar el indice de permeabilidad, se han realizado tres perforaciones
diamantinas, en los cuales se han ejecutado ensayos in situ fipo Lugeon, Lefranc y
pruebas de bombeo Air Lift. Ademsds, se ha instalado piezdmetro tipo Casagrande. El
nivel fredtico promedio se encuentra en la cota de 3500 msnm, confirmmado por los
piezdmetros P-AN-1 = 3238 m, P-AN-2=5180 m y el P-AN-3=3450 m
respectivaments.

La tendencia general en los primeros 40 metros es que los indices de permeabilidad
varian en &l rango de 10E-03 a 10E-04 cmis y en cuanto a la profundizacidn, los
valores de permeabilidad disminuyen considerablemente de 10E-05 a 10E-06 cmis. En
la zona de Amanda, Ramahuayco y quebrada Machuccato |la tendencia es muy similar.
Recientemente se ha ejecutado pruebas de permeabilidad en areniscas del Grupo
Mitu, la tendencia es impermeables.
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Geotecnia

Se realizd una campafia de investigaciones geotécnicas para conocer las condiciones
del terreno de fundacidn, relaves y material de cantera, estos se pueden observar en el
capitulo 7.1.2.2. Investigaciones geotécnicas.

El deposito contiene dos elementos principales: un pedraplén en la parte inferior
(conformado con enrocado ywo concreto rolado) y unm terraplén conformado por el
material mezcla en la proporcidn de 1:3 de material de cantera con relaves filtrados.

Las caracteristicas de este material de mezcla se han identificado en 21 kN/m* de peso
unitario, 31° de amgulo de friccidn, 30 kPa de cohesidn. El material de enrocado a
utilizar en la construccidn del dique tendra 44" de angulo de friccidn, sin cohesidn y con
un peso de 22 kNim?.

El amdlisis de estabilidad de ftaludes implica determinar el esfuerzo coriante
desarmollado a lo largo de la superficie mas probable de falla con la resistencia cortante
del suelo, determinandose un factor de seguridad que se define como:

Tr
>
Donde:
Fs: factor de seguridad
T Resistencia cortante promedio del suelo

Ta: Esfuerzo cortante promedio desarrollado a lo large de la superficie
potencial de falla

Los analisis de estabilidad de los taludes del depdsito de relaves se ewvaluaron
siguiendo la metodologia del equilibrio imite (MEL) y utilizando el procedimiento de
Spencer. El analisis fue realizado con la ayuda del programa de computadora SLIDE
V7.0 que permmite la wisualizacidn grafica de las superficies potenciales de fallas
analizadas.

Para la condicion seudo-estatica se considend un coeficiente sismico de 0.16 resultado
del estudio de riesgo sismico, equivalente a sismo con pericdo de retormo de 475 aflos
[sismo de ciemre).

En la Tabla 3.1 se presenta los walores de los factores de seguridad minimos de
acuerdo al criterio del Cuerpo de Ingenieros de los EE.UL (USACE) y del MEM.

Tabla 3.1: Valores de factores de seguridad minimos admisibles

. Factor de Seguridad
Eondicin USACE MEM
Estatico 15 15
Seudo-estatico 10 12*

Mota * Sismo madmo con pefodo de reloma de 100 afios
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Los andlisis de estabilidad de los taludes del depdsito de relaves se evaluaron con el
software SLIDE V7.0 el cual permite la visualizacion gréfica de la superficie de falla

critica.
En la Tabla 3.2 s& presantan los valores de los factores de seguridad obtenidos y en al
Anexo 1.1.4.1 se presentan los resultados de los andlisis de estabilidad.

Tabla 3.2: Factores de seguridad de presa de relaves

Seccién Factor de seguridad Estructuras afectadas por la falla
Estatico (k=0.00) 1.575 Deposito — material mezcla.
Seccidn A
Seudo-estatico (k=0.18) 1.110 Deposito — material mezcla.
Estatico (k=0.00) 1.566 Deposito — material mezcla.
Saeccidn B
Seudo-estatico (k=0.18) 1.107 Deposito — material mezcla.

Para fines de cierre |la resistencia a largo plazo serd mayor, garantizando la geometria
actual y las condiciones de seguridad requeridas para el cierre del depdsito de relaves

filtrados.

Se debe indicar que un factor de seguridad sewdo-estatico mayor a 1.0 no significa que
los taludes del depdsito no se moveran durante um terremoto. Lo gque probablemente
ocurrirtd es que los desplazamientos serdam minimos y no se producirdn dafios
permanentes, asociados al sismo de disefio.

El depdsito de relaves Ramahuayco es estable para las secciones de andlisis, si se
considera un criterio de aceptabilidad de F5=1.5, el andlisis seudo estatico indica que
el deposito es estable si se considera un coeficiente horizontal méximo de 0.16g y un
criterio de aceptabilidad F5=1.0.

Se recomienda calibrar el modelo durante la etapa de construccidn con los resultados
del monitoreo, de manera de confirmar yio verificar los desplazamientos esperados.
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Hidrologia

SWS elaboro un estudio hidroldgico detallado para el proyecto Depdsito de relaves
filtrados Ramahuayco el 2008 y se actualizo en posteriores estudios gque se
desarrcllaron hasta el afio 2012. Se ha tenido en cuenta también los estudios
sustentatorios que presento Catalina Huanca a las consultas realizadas por el ANA y el
ALA en el 2011.

El érea de estudic para el proyecto Ampliacién Ramahuayco es parte del drea
estudiada anteriormente para el proyecto Depdsito de Relaves Filtrados Ramahuayco.

Los pericdos de evaluacidn para el estudio han sido de 200, 500, 1000 y 10000 afios
con adicidn del flujo hiperconcentrado.

Segin el estudio de la hidrologia regional del Pend {IILA-SEMAMHI — UNI, 1983) el
area del proyecto se ubica dentro de la zona hidroldgica 4A, en la cual el nivel de
precipitacion es constante. Las dos estaciones que se encuentran cercanas al drea del
proyecto y dentro de la misma zona hidroldgica son: Querobamba que tiene como
coordenadas ET3°50°, 514°01" y cota de 3502 msmm; y Huacafia que tiene las
coordenadas ET3°53, 514710 y cola de 3150 msnm. En esta misma area hidroldgica,
sa encuentran las estaciones Chipao y Aucara.

La cuenca colectora cormrespondiente al depdsito de relaves propuesio y esta localizada
en sector alto andino y'o valle interandino del departamenio de Ayacucho.

La cuenca aportante al area del Proyecto, esta constituida por diversas microcuencas
de escasa extension y taludes estables en general. Para el tratamiento preventivo de
las microcuencas antes mencionadas, es posible realizar un programa de revegetacion
en los sectores donde la presencia de suelos lo permita, con la finalidad de incrementar
la seguridad de las obras al limitarse la ocumrencia de fendmenos de deslizamientos
hacia los cauces respectivos.

Los paréametros geomorfoldgicos del sisterna son los siguientes:
*«  Area: 1.613 km?®

# Perimetro: B.05 km
+ Indice de compacidad: 1.79

+« Factor de forma: 0.26

+« Cota maxima: 4030 msnm
&« Cota minima: 3400 msnm
# Pendiente media: 0225 m/m

# Recténgulo eguivalente:
L mayor = 2.64 Km
L menaor = 1.41 Km
#« Densidad de drenaje: 1.54 km/fkm?
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El suelo posesa por lo general, un mediano grado de permeabilidad.

En esta regiin, de la verliente del Atlantico, el patrdn de precipitaciones y
consecuentemente de descargas maximas presenta un sesgo estacional tipico.

Las caracteristicas de la cuenca Saccllani se puede observar en &l plano 1.1.24.52.
contenido en el anexo 1.1.2.4.5. y en la siguiente Tabla.

Tabla 4.1: Caracteristicas de la cuenca Saccllani

Area de cuenca
Cuenca iha)
Canal 1 (Cuenca A3) 77
Canal 2 (Cuencas A2 y A3) 622
Canal 3 (Cuencas Al A2 y A3) a7.6
Canal 4 (Cuencas Al AZ, A3 y AS) 155.8
Canal 5 (Cuencas A1, AZ, A3, AS y AB) 1721
Canal & (Cuenca AT) 6.5
Canal 7 (cuenca Sanchez) 29
Superficie del depasito 7.7

Los andlisis de precipitacion extrema, fueron realizados para un periodo de 200 afios
(operaciones), conforme a la normatividad vigente, para condiciones de cierre 500
afios, 1000 afios y un periodo excepcional de 10,000 afos.

El método de calculo utilizado para la determinacidn de la precipitacion extrema, es el
andlisis estadistico de los registros de la estacidn CQuercbamba, mediante el modelo
S55P, del Cuerpo de Ingenieros del Ejército de los Estados Unidos de Morteamérica; el
modelo [ILA — SENAMHI —UNI, sdlo se ulilizd para identificar la zona hidroldgica en la
que se ubica el drea del Proyecto.

Para la estimacion de precipitaciones extremas, habiéndose seleccionado la
distribucidon mas representativa, los registros fueron analizados mediante el programa
HEC SE&P, formulado por el Hydrologic Engineering Center, adscrito al Cuerpo de

Ingenieros del Ejército de los Estados Unidos de Norteamérica.

Este programa ejecuta, previamente, la evaluacidn de datos dudosos (outsiders) y
genera, ademas de la curva de probabilidad tedrica de ocumencia de los eventos
exiremos, una curva de probabilidad esperada. Esta dlima curva, conforme a o
explicado en el Bulletin 17B del antes referido Hydrologic Engineering Center, pretende
contrarrestar las distorsiones introducidas por la extension de los registros.

Tabla 4.2: Precipitacion extrema en estaciones

Precipitacidn Precipitacidn Precipitacion Precipitacion

Estacion Tr =200 afios Tr = 500 afios Tr = 1000 afios Tr =10000 afos
(rm) (mm) (mm) (mm}
Querobamiba 48 83 52.10 539 61.20

El tiempo de concentracidn se evalud conforme al modelo propuesto el Soil
Conservation Service de los Estados Unidos de Morteamérica, en funcidn del area, la
longitud maxima y la pendienta de la cuenca.

97




SRK Consulting (Peru)
Modificacion de la Aulorizacion de Construccion de la Ampliacion del Depdsio de Relaves Fitrados Ramahuayco
Resumen Ejscutivo Pag. 4-3

La Tabla 4.3, contiene los valores de precipitacion extrema tipica para las sub cuencas
analizadas, incluyendo tanto las cuencas aporianies de la quebrada Saccllani,
comespondientes a periodos medios de recurrencia de 200, 500, 1000 y 10000 afios.
Los registros de calculo de la precipitacion exirema en cuencas se pueden ver en el
anexo 1.1.2.4.2.5. Con al titulo “Calculo de precipitacion en cuencas”.

Tabla 4.3: Precipitacion extrema en cuencas

. Area de Precipitacion extrema
Cuenca IuEriiMIPq cuenca rmm)
P (ha) Tr=200 | Tr=500| Tr=1000 | Tr= 10000
Canal 1 -
Cuenca A3 Querobarmba 7T 22.1 235 244 7T
Canal 2 -
Cuencas AZ y A3 Querobamba 62.2 221 215 244 T
Canal 3 -
Cuencas Af, A2, | Ouercbamba ora 221 215 244 2T
A
Canal 4 -
Cuencas Al, A2, | Ouercbamba 155.8 221 215 244 2T
A A5
Canal 5 -
Cuencas Af, A2, | Ouercbamba 1721 221 215 244 2T
A A5, AB
Canal 6 -
Cuenca AT Quercbamba 6.5 22.1 235 244 T
Canal 7 -
Cuanca Sanchez Querobamba 249 221 215 244 2T
Superficie del
Depésito Querobamba T 221 235 244 T

La cuenca colectora en el drea del Proyecto estd conformada por una serie de micro
cuencas. La microcuenca de mayor extensidn cuenta con sdlo 0.58 km? de superficie y
la cuenca total con 1,681 km?® de extensidn.

Para el andlisis de caudales en el sistema de canales colectores, se ha considerado la
cuenca integral, para mejor ajustarse a la operacidn real del sistema, a diferencia de
los calculos originales en gque se procesd independientemente cada una de las
microcuencas que componen la cuenca del sistema (cuando se considerd un sistema
de drenaje especifico para cada micro cuenca).

Tabla 4.4: Caudales extremos en cuencas

N Area de Caudal extremo
Cuenca : e cuenca mis}
pluviometrica | oy [Tr=200 [ Tr=500[ Tr=1000 [ Tr= 10000
Canal 1-
Cusnea A3 Querobamba 77 0.19 0.20 021 0.24
Canal 2 -
Cusncas AZ y A3 Querobamba 622 1.53 162 160 181
Canal 3 -
Cuencas A1, A2, | Quercbamba gr.a 2.40 255 285 3.00
A3
Canal 4 -
Cuencas A1, A2, | Quercbamba 155.8 383 407 422 4.80
Al AS
Canal 5 -
Cuencas A1, A2, | Quercbamba 1721 423 440 467 5.30
A3 A5 AB
Canal 6 — Querobamba 6.5 016 | 0417 0.18 0.20
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. Area de Caudal extremo
Cuenca plwiomé:‘iu cuenca m’/s)

(ha) [Tr=200]Tr=500] Tr=1000 | Tr = 10000
Cuenca A7
Canal 7 -
Cum e T ez | Quercbamba | 29 007 | oo08 0.08 0.09
Superfice del | o o ohamba 77 019 | o020 021 024
P : j :

Los caudales sodlidos que potencialmente discurririan por la quebrada, en donde se
ubica el depdsito de relaves, fueron evaluados considerando la ocurrencia de
derrumbes y consecuentes flujos hiperconcetrados en el cauce de la quebrada.

La estimacion del transporte sdlido en flujos hiperconcentrados (ocurrencia de eventos
de deslizamientos o flujos de lodos y rocas), es extremadamente insegura y para su
estimacion se pueden aplicar diversas formulas de estimacion. Todas estas formulas
son funcion, exclusivamente, de la pendiente del cauce y del caudal liquido.

Se ha considerado el transporte sdlido de las microcuencas que conforman el sistema,
aplicando modelos de estimacion de flujos hiperconcentrados. Los caudales obtenidos
han sido adicionados a los caudales liquidos, en el escenario de 1000 afios de
recurrencia media, para comparar los caudales totales en este escenario con los
eventuales caudales liquidos del escenario de 10000 aflos de recurrencia media.

Es de acotarse que, debido a las caracteristicas geologicas de las microcuencas
asociadas al area del Proyecto, es improbable la ocurrencia de eventos significativos
de fiujo hiperconcentrado (huaycos) en los cauces de las mismas.

Cuencas Tr= 1000 anhos Tr = 10000 anos Diseno
Caudal Nguido Caudail solido Caudal total Caudal liquido Caudal total
(ms) (m’rs) (mais) (mais) (m¥s)
A3 o1 0.1 032 024 0.32
A2+A3 108 0.5s 223 1.9 223
AV+AZ+AT 205 054 3.189 299 318
AL+AZ+A3SAD 423 007 450 470 4 80
ATSAZ+ATSASHAD 407 o.o7 5.34 320 5.34
AT 010 0.13 033 020 033

En esta “Modificacion de la Autorizacion de Construccion de la Ampliacion del Depésito
de Relaves Filtrados Ramahuayco™ no se realizara modificaciones al sistema hidraulico
por lo que las estructuras seguiran con las siguientes caracteristicas:

* Rapida 1: de 1.20 m x 0.60 m de seccion interna

e (Canal 3: de 1.20 m x 1.20 m de seccion

e Canal4:de 1.10 x 1.10 m de seccidn

e Rapida2:de 1.10mx0.80m

e (Canal 5: de 1.10 x 1.10 m de seccion

e Rapida3:de1.10mx080m

En conclusion, el sistema hidraulico planteado para el proyecto “Modificacion de la
Autorizacidon de Construccion de la Ampliacién del Depdsito de Relaves Filtrados
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5
5.1

5.2

Diseno Civil
Generalidades

El disefio Civil para el estudio considera las normas y reglamenios que se utilizan para
estructuras de este tipo.

Como obras civiles se ha considerado las siguientes estructuras: Conductos (canales y
répidas) con sus obras de arte para derivar las aguas de escomrentia y proteger el
depdsito de relaves de eventuales avenidas méximas, accesos para la operacidn y
construccion del depdsito de relaves.

El disefio de las esiructuras & instalaciones a nivel de Ingenieria de Detalle de la
Relavera estara regido por los siguientes criterios bésicos:

- Asegurar que las instalaciones criticas tengan un margen de disefio apropiado
para el nesgo involucrado.

- Maximizar la seguridad.

- Minimizar los riesgos y la wvulnerabilidad mediante el uso de tecnologia
comprobada.

- Minimizar las actividades de construccidn y reduccidn de trabajo en el lugar de
la cbra.

- Optimizar los gastos de capital sin disminuir los estandares de calidad
Disefio Hidraulico
El disefio hidraulico y estructural de los canales se encuentra ampliamente descrito en

&l Estudio hidroldgico y disefios hidréulicos. Las estructuras hidraulicas de proteccidn y
derivacion de la escorrentia, se han considerado conforme a los siguientes criterios:

- Disefiar con el caudal maximo probable para un evenio con un periodo de
retorno caracteristico de 500 afios, conforme a lo previsio en la normatividad
vigente para el cierre de depdsitos de relaves e instalaciones de alto riesgo, sin
embargo por las condiciones especiales del depdsito s ha disefiado las
estructuras con un tiempo de retorno de 1000 afios.

- Conseguir la captacidn total de las aguas de escomentia, dentro de los nivelas
de riesgo aceptados.

- Construir secciones de canales con capacidad suficiente para el flujp de las
avenidas excepcionales provenientes de la sub cuenca.

- Asegurar wvelocidades de descarga de los sistemas de  derivacion,
suficientemente bajas, gque no generen alteracidn a las condicionas naturales
del cauce receptor.
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5.4

3.41

5.4.2

3.4.3

tendrd una pendiente maxima de 12% y wun radio minimo de curvatura de 15 m para
una velocidad de 20 kmi/hr

Aspectos Constructivos

Tratamiento de la Cimentacién

Previo a la construccidn de la presa se deberd efectuar la limpieza y desbroce del
terremo a fin de eliminar de esta zona todo el sueko natural superficial de mediana a
baja resistencia, asi como remover la corteza altamente metecrizada del basamento
rocos0 existente en el area. El drea a ser desbrozada serd aproximadamente 8 ha.

La superficie después de la limpieza y desbroce del terremo y la habilitacian del
basamento rocoso, debera ser uniforme de manera que se pueda obiener una buena
adherencia entre la presa y la cimentacidn.

Emn el embalse se colocara relaves filtrados mezclados con material de cantera, con una
humedad maxima de 12 %, por lo tanto no se espera la presencia de agua libre o nivel
fredtico. Sin embargo, como un medio de seguridad se estd colocando wun sistema de
drenaje en la parte infarior del depdsito (aguas arriba del predraplén), para drenar las
aguas de exudacion y manantiales estacionales.

Construccién del pedraplén y depdsito

El pedraplén se construird con material de enrocado provenientes de las canteras
estudiadas, asi como también se podrd utilizar materiales con mejores caracteristicas
geotécnicas como el concreto rolado. La colocacidn del enrocado debera ejecutarse de
tal manera que se garantice gque los espacios vacios sean menores al 25% del volumen
colocado, para lo cual se conformaréan en capas de 0.75 a 1.00 m, segin el
requerimiento y disponibilidad de equipos.

El relawe filtrado (R) que se colocara en el cuerpo del depdsito sera mezclado con
material de préstamo (MP) en la siguiente proporcion en volumen: 3(R):1(MP). El
material de préstamo (MP) provendréa de canteras aprobadas, el cual mezclado con
relave filirado, debidamente homogenizado mediante excavadoras o mezcladoras de
suelos, sera densificado en capas horizontales de espesor uniforme mediante el uso de
rodillos compactadores vibratorios hasta alcanzar una densidad minima del 95% de la
maxima densidad seca. La colocacidn del material se realizard mediante capas
horizontales de 30 cm de espesor del material en estado compactado.

Las estructuras se construirdn de acuerdo a lo indicado en los planos, especificaciones
técnicas, manual de COA y de acwerdo al orden establecido en el manual de
operacionss

Fases constructivas

La ampliacion del depdsito de relaves fitrados Ramahuayco se ejecutard en fres (3)
fases, las cuales considera las siguientes actividades:

Fase 1
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Son las obras de acondicionamiento del depdsito previo a la colocacion de relave
filtrado.

En esta fase se considera la preparacion del terreno de fundacion del depdsito, la
construccion del pedraplén con enrocado, el canal de coronacion, el sistema de drenaje
y sub drenaje, y el sistema de impermeabilizacion.

Se ha estimado que la construccion de estas actividades tendra una duracion 4 meses
y 10 dias.

A continuacion se describe los datos geométricos de los principales componentes a
ejecutarse en esta primera fase.

Preparacion de la cimentacion

(Ver plano 04-06)
- Limpieza y desbroce: 7.53 Ha

Canal de coronacion

(Ver planos 05-01 al 05-19)

- Canal1
o Longitud: 507 m
o Dimensiones internas: 0.60 (B) x 0.80 (H)
o Revestimiento: concreto
- Rapida 1
o Longitud: 180 m
o Dimensiones internas: 1.20(B)x 1.10(H)
o Revestimiento: concreto
- Canal2
o Longitud: 101m
o Dimensiones internas: 1.20 (B) x 1.20 (H)
o Revestimiento: concreto
- Canal3
o Longitud: 72m
o Dimensiones internas: 1.80 (B) x 1.80 (H)
o Revestimiento: concreto
Pedraplén

(Ver plano 04-07)

- Material: enrocado

- Volumen de relleno: 41,306 m?

- Talud de relleno: 1.4(H)1(V)
- Altura de pedraplén: 1420 m

- Cota de cresta: 3488 msnm

Sistema de subdrenaje

(Ver plano 07-01)
o Tuberia HDPE 6" perforada: 974 m
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o Tuberia HOPE 6" sin perforar:

Sistema de drenaje

(Ver plano 07-02)

- Tuberia HDPE 6" perforada:
- Tuberia HDPE 6" sin perforar:

Sistema de impermeabilizacién del pedraplén

(Var plano 08-01 al 08-02)

-  Geomembrana PVC e=2 mm:

- Geotesdil 300 grim2:

Instrumentacion geotécnica

(Ver plancs 11-01 y 11-02)

Instalacion de piezometros eléctricos:

Fase 2

17.6m

1316m
38.0m

1,508 m?
1,508 m?

10u

Son las actividades de llenado del cuerpo del depdsito con relave filtrado mezclado con

material de préstamo en la proporcidn 3(R):1({MP).

En esta fase se considera la explotaciin de la cantera de suelo para la mezcla, los
procesos de secado, mezclado y relleno compactado del material en el vaso de

almacenamiento del depdsito.

Ademas estan incluidas la construccidn de la poza de contingencia y el canal de

evacuacion del flujo hacia la quebrada.

De acuerdo a8 los datos operatives de CHSM y el volumen obienide del disefio
geométrico se obtuvo un tiempo de 2 afios y 10 meses como vida til del depdsito.

A continuacidn se describe los datos geométricos en la confirmacidn del depdsito a

ejecutarse en esta fase.

Conformacion de Mezcla 3(R):1{MP)

(Var plancs 04-10)

- Material:

- Volumen de material de préstamo (25%):
- Volumen de relave (75%)

- Volumen de mezcla:
- Talud de relleno:

- Cota de plataforma superior:

- MNumero de bangquetas:
- Ancho de banguetas:

Fase 3

Mezcla I{R)1{MP)
420, 7B6.5 m?
1'289,350.5 m*
1719,146 m?
1.TS(HE1V)

3610 msnm

2

10m
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Son las actividades de cierre del depdsito e instalacion de la instrumentacidn
geolécnica.

En esta fase se considera el encapsulamiento del depdsito de relaves mediante la
instalacion de mantas de geomembrana de PVC e=2mm. La geomembrana sera
protegida de los efecios de la erosion pluvial y edlica mediante la conformacicn de una
capa de material granular drenante. Finalmente se revegetara el depdsito para
recuperar toda el drea afectada.

En esta fase también se incluyen la instalacion de instrumentos geotécnicos
(piezdmetros, inclinometros e hitos topograficos).

Se ha estimado que la construccidn de estas actividades tendra una duracidn 3 meses
y 10 dias.

A continuacidn se describe los datos geométricos de los principales componentes a
ejecutarse en esta fase de cierre.

Cobeartura de cierre

(Ver planos 12-01 y 12-02)

- Geomembrana PVC e=2 mm: 61,163 m?
- Geotextil 300 grim2: 122,326 m*
- Cobertura con material granular: 12,233 m3
- Conformacion de top soil: 12,233 m3

Instrumentacién geotécnica

(Ver planos 11-01 al 11.3)

- Instalacidn de inclindmetros: 2u
- Instalacién de hitos topograficos: 12u
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6
6.1

6.2

6.2.1

Operacion
Datos Operacionales

En el disefio del Proyecio se han considerado los siguientes datos operacionales:

# Dias de operacidn por afio: 360 dias.

# Produccidn nominal diaria: 3,000 TMD

+ Produccidn Anuak 1'080,000 TMD
+* Relacion de relavesimineral: 0.80

* Produccidn nominal diaria de relaves: 2400 TMD

# Relacion de relaves Factor de disefio: 1

* Humedad de colocacion: 12%.

* Proporcién de relave en Mezcla: T5%.

+« Densidad de la Mezcla: 2.10 tim?.

* \olumen de la Mezcla (Vaso): 1719,146 m*

+  Vida Utk (1719,146x2 1x(1-0.12)x0.75/0 8y3000= 002 dias = 2.76 afios

Distribucién y Disposicion de Relaves Filtrados

Filosofia de Operacién

El depdsito de relaves fillrados serd una operacidn de carguio de los relaves desda el
area de apilamienio a la salida del filtro prensa. Este carguio sera mediante un
cargador frontal o excavadora y serd cargado en camiones de 15 m® de capacidad y
con capacidad minima de llevar cargas de 30 t. Se estima que la cantidad regular de
camiones a utilizar serd de 10 y em momenios puntuales se podria requerir 2 camiones
adicionales. Los relaves cargados en los camiones tendran una humedad promedio de
16%. Se debera considerar el contar con un camidn stand by en caso de que algunos
de los de la operacidn normal no esté operativo. CHS5M debera definir la cantidad, tipo
y modelo de camidn que se ajuste a sus operaciones.

Los relaves tendrén un ciclo de carga-transporte-mezclado-desecacion-escarificado y
compactacidén de 3 dias como minimo. El espesor de capa maximo después de
compactado deberda ser como méximo 0.35 m y alcanzar un grado de compactacidn
minimo de 95% del Proctor estandar o a una densidad seca de compaciaciin de 2.1
t'm3 como minimo y la humedad de compactacidon deberd ser como maximo 12%.
Durante la operacidn del depdsito de relaves.

El procedimiento antes aplicado se seguird durante toda la operacion del depdsito de
redlaves hasta conformar la geometria indicada en los planos que considera taludes
1.75H:1V en el depdsito.
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7

Cierre

El objetivo principal del cierre de un depdsito de relaves es asegurar su estabilidad
fisica y quimica en el largo plazo, es decir, evitar fallas del talud ante un evento natural
extremo y minimizar la generacidn de polvo por erosion edlica. El proyecto Ampliacion
del Depdsito de Relaves Filtrados Ramahuayco se ha disefiado para gque permanezca
estable en el corto y largo plazo. Los disefios planteados en este estudio deberan ser
evaluados en las actualizaciones del plan de cierme de mina.

Tal como o requiere el Reglamento de Cierre de Minas, el Plan de Ciere incluye la
planificacidn de las actividades de cierre progresivo y final de sus instalaciones
existentes.

Es importante sefialar que la naturaleza de los Planes de Cierre es dinamica y que esta
sujeta @ cambios de acuerdo a las wariaciones posibles dentro del desamollo de
cualquier operacidn minera, como serian por ejemplo las modificaciones infernas en los
planes de minado, la varacidn en el precio de los metales, el aumento o la disminucidn
del precio de los combustibles, nuevos proyectos mineros, situaciones sociales o
paoliticas favorables o adversas, entre otras, razon por la cual el reglamento de cierre de
minas contempla que se infroduzcan estos cambios a través de las auditorias, los
reportes semestrales y las actualizaciones periddicas al Plan de Cierre exigidos por el
MEM.

En cuanio a la estabilidad fisica, se planiea un dique de contencion de forma tal que
permita a la estructura alcanzar ks factores de seguridad minimos pemisibles
recomendados por el MEM. Mantenimiento de los canales de escormentias y sistemas
de drenaje. El camino de acceso sera escarificado toda la superficie y se mantendran
los sistemas de drenaje instaladas en los cauces naturales.

Para garantizar la estabilidad ante un evento hidroldgico extremo y evitar el contacto
del agua con el relave, se ha disefiado un sistema de conductos de drenaje con el fin
de derivar las aguas superficiales de escomentia, evitando asi que la estabilidad de la
estructura de las presa no sea afectada. El caudal maximo probable fue determinado
en 5.34 m*'s para el pericdo de retorno de 1000 afios adicionando un caudal sdlido, el
cual es superior al caracteristico de 500 afios previsto en la mormatividad vigente para
el cierre de depdsitos de relaves e instalaciones de alto riesgo. Dentro de la superficie
del depdsito se ha disefiado un pequefio sistema para evacuar las aguas pluviales.

Para proteger el depdsito de relaves de erosiones edlicas y pluviales, y homogenizar la
apariencia de la superficie final del Depdsito de relaves con el entorno natural, se ha
disefiado una cobertura com suelo natural inerte de 0.4 m de espesor minimo,
constituida por grava arencsa ligeramente arcillosa con un porcentaje de finos menor a
30%, de 20 cm. de espesor y 20 cm de TOPSOIL.
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4.2 Control geométrico

Los controles geomefricos nos permitiran controlar en obra los niveles, taludes de corte y relleno, lo
cual nos permitira visualizar €l avance progresivo de la obra en cada componente; y nos permitira
medir cantidades de obra alcanzadas en un determinado periodo.

En conformidad a los planos del expediente emitide por SEK Consulting (Peru) 34 - (Antes SV3
Ingenieros SA), se ha ejecutado el control geométrico obteniendo los perfiles de campo, durante el
avance de la construccion se verifica |a conformacion de capas v sus respectivas cotas, el area de
control de la supervision durante el periodo 11 de enero del 2019 al 31 de diciembre del 2019 se
muestra en los planos as built que e adjuntan en el anexo 12.

4.3 Control geotécnico del deposito de la zona Machuccato

El conirol geotécnico se ha ejecutado de acuerdo con lo indicado en las especificaciones t&cnicas y
el manual CQ& del proyecto, para los siguientes componentes operativos:

431 Control del dique (Enrocado del Cuerpo de Digue)

Se verifico [a granulometria, densidades v el contenido de humedad de cada capa conformada,
siguiendo las siguientes normas:

+ Ensayo granulométrico por tamizado (ASTH DE213D6913M-17)
* Ensayo de reemplazo por volumen de agua (ASTH D3030/D3030M-13a)
+« Contenide de Humedad (ASTM D2216-19)

* El promedio del porcentaje de vacios obtenido en el afio 2019 es de 21.94%

» A confinuacion, se presentan tablas de resumen del control geotécnico realizado en campo
sobre el dique (enrocado del cuerpo de dique):

Tabla 8: Rezumen de los controles de campo en enrocade de cuerpo de dique (etapa 1.1} —

Afio 2019

COTA | Porcentaje de Vacios (%) Porcentaje de Finos Densidad iepnei:ﬁili
FECHA %) in situ (i) iDe} Di=De

(msrim) Maximio Campo Maximo Campo | (gricm?) (gricm?)
108 3484 26.00% 24 55% 500% 018 22T 21 Cumpse
1HOSEIE 3495 26.00% 21 B4% 500% oa 7108 21 Cumpae
20052018 OB 6.00% 16.29% 500% .80 2166 21 Cumpie
2O 407 26.00% 22 55% 500% .33 20 24 Cumpile
21DSEE 3408 25.00% 22 B1% 5.00% 128 2109 21 Cumpie
21DSEE 3405 25.00% 21.72% 5.00% 1.08 za24 21 Cumpie
2218 3500 25.00% 21 54% 500% o7 zazT 21 Cumpie
22052018 3sat 26.00% 20.05% 500% 022 7153 21 Cumpse
20SBI1E 3502 26.00% 22 47% 500% 727 211 21 Cumpae
220SBE 3503 26.00% 22 49% 500% 121 711 21 Cumpie
2S00 3504 6.00% 22 30% 500% 178 211 21 Cumpie
218 3505 25.00% 21 52% 5.00% 1.48 2126 21 Cumpie
2EOSEE 3506 25.00% 21.73% 5.00% 1.58 2123 21 Cumpie
2EOSEE 3507 25.00% 22 76% 500% 111 Z 14 21 Cumpie
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6208 3508 25.00% 23.02% 5.00% 1.06 2101 241 Cumple
2845208 508 25.00% 21.78% 5.00% 124 2123 21 Cumple
ITNE2ME 3510 25.00% 22.53% 5.00% 1.89 2107 241 Cumple
ITNE2ME 3511 25.00% 20.05% 5.00% 0322 2153 241 Cumple

Fuente: SRK, 2019

La evaluacion del proceso para los datos estadisticos de humedad, compactacion v densidades

se evaluaran con los siguientes parametros:
Indice de capacidad del proceso para un nivel de confianza del 55%.

LES—LET
Cp=———
2.92x%
1.33=Cp —— Satisfactorio
100=Cp=133 ——= Adecuado
Cp=1.00 _— Inadecuado

<2 Tabla 9: Control de porcentaje de vacios

EVALUACIOM ESTADISTICA DE LOS RESULTADOS DE PORCENTAJE DE VACIOS EM EL MATERIAL DE RELLENO

Prusbas Reslizadas

Promedio General

Minimo Resultada Obtenido
Meximo Resultada Obtenido
Desviacion Estandar (2)
Coeficiente de Varabilidad
Tolerancia

Limite da Control Superior (LCS)
Limite da Control Inferior {LCI)

Indice de Capacidad del proceso (CF)
para un nivel de confianza de 95%

18.00
21.84
10.22
24.88
1.27
578

25.75
18.12

Fuente: SRK, 2019

El comportamiento del porcentaje de vacios respecto al porcentaje de vacios promedio y lo indicado

en la especificacion se puede observar en la siguiente grafica.
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Figura 23: Control de porcentaje de vacios (Ensayo 001 - 018) — Afio 2019
Fuente: SRK, 2019
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Los valores de porcentaje de vacios en los ensayos cumplen con la especificacion (menor al 25%), de
los 18 valores de porcentaje de vacios registrado se deduce que el total de ensayos cumplen con la
especificacion, por lo tanto, se pusde indicar que el proceso se encuentra bajo control {grado de
confiabilidad considerado es de 95%).

4.3.2 Control del vaso del deposito de relaves filtrados (zona Machuccato)

Se verificd la granulometria, densidades y el contenido de humedad de cada capa conformada,
siguiendo las siguientes normas:

o Ensayo granulométrico por tamizado (ASTM DE213/D6913M-17)
o Limites de consistencia (ASTM D4318-17e1)

o Contenido de Humedad (ASTM D2216-19)

o Ensayo de compactacion Proctor Modificado (ASTM D1557-1221)

o Ensayo estandar para determinar la densidad del suelo in situ por el método del cono
de arena (ASTM D1556/D1556M-1521)

* Elpromedio de las densidades secas obtenidas en el afio para el vase del depdsite de relaves filrados

(zona Machuccato) es de 2.218 gricm?2.

* El promedio del contenide de humedad natural gn la mezcla obtenidas en el aig para el yaso del
depdsito de relaves filirados (zona Machuccato) es de 9.44%.

* Elpromegio de los enggyos de compactacion eblenidas en el afip para el yage del depdsito de relaves
filtradas (Zona Machuccato) es de 95 96%

* A confinuacion, se presentan tablas de resumen del control geotécnico realizado en campo sobre el

vaso del deposito de rejaves filirados (zona Machuccato):

Tabla 10: Resumen de los controles de campo del vaso del depdsito de relaves Ramahuayco
(zona Machuccato) — Afio 2019

COMTENIDO HUM. | DEMSIDAD {gicm’) i ]

reen ;mmi C:;A ESPE‘SDH Optimo | Campo | Maxima | Campo Dfnn;ﬁid E:'I.::!r::ﬂ":jj:la pene
07072019 | 35068.10( ™ 0.25 B.38% | 10.03% | 2285 2188 B5.3% 95.0% CUMFLE
O7i072019 | 3506.45( 02 0.25 B.38% B.86% 2.285 2128 B5.8% 95.0% CUMFLE
O7i0T2018 | 35068.80( 03 0.35 5.38% | 10.08% | 2285 220 08.3% 95.0% CUMFLE
07072018 | 3507.15( 04 0.25 B.38% B.B4% 2.285 2188 B5.4% 95.0% CUMFLE
O7i0T2018 | 3507.50( 05 0.25 B.38% B.83% 2.285 2207 B8.2% 95.0% CUMFLE
O7i072018 | 3507.85( 06 0.25 B.38% B.85% 2.285 2208 B8.3% 95.0% CUMFLE
O7i0Ti2018 | 3508.20( OF 0.25 B.38% B.10% 2.285 22085 B3.1% 95.0% CUMFLE
O7i072019 | 350855 03 0.25 B.38% B.82% 2.285 2182 B5.5% 95.0% CUMFLE
O7i0T2019 | 3508.80( 09 0.25 B.38% B.58% 2.285 2220 B8.7% 95.0% CUMFLE
Q7072018 | 3508.25( 10 0.35 B.3E% | 10.15% | Z.28S5 2302 B5.8% 95.0% CUMFLE
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CONTENIDO HUM. | DENSIDAD {glom’) ) ]
recun | COTA | | esPEsor oarsdaa| Dkt | 0 oo
Optimo | Campo | Maxima | Campo
071072018 | 3508.60) 11 0.35 8.13% | B9.35% 2303 2198 B85.5% 95.0% CUMPLE
080772019 | 3508.85| 12 0.35 8.13% | 10.04% | 2303 2188 B5.4% 95.0% CUMPLE
08/0772019 | 3510.30] 13 0.35 8.13% | B.70% 2303 2210 B8.0% 95.0% CUMPLE
08/0772019 | 351085 14 0.35 8.13% | 10.00% | 2303 23207 B85.8% 95.0% CUMPLE
08072018 | 3511.00| 15 0.35 813% | B77% 2303 2205 B85.7% 95.0% CUMPLE
14072012 3511.30] 16 0.20 8.35% | B.46% 2287 2181 B85.0% 95.0% CUMPLE
18072018 3511.60| 17 0.30 8.35% | B9.46% 2287 2191 B85 4% 95.0% CUMPLE
18072018 | 3511.80] 13 0.30 835% | 9.23% 2287 2208 88.1% 95.0% CUMPLE
16072018 3512.201 19 0.20 8.35% | B.18% 2287 2215 B8.4% 95.0% CUMPLE
18072018 3512.50] 20 0.30 835% | 8.17% 2287 2182 B85 4% 95.0% CUMPLE
16072018 [ 3512.80) 21 020 8.55% | D.40% 2308 2198 05.4% 95.0% CUMPLE
18/072012 | 3513.10] 22 0.0 8.55% | B.19% 2308 2198 B85.4% 95.0% CUMPLE
180772018 | 3513.40] 23 0.30 856% | B27% 2308 2200 B85.5% 95.0% CUMPLE
18072012 | 3513.70 24 020 8.55% | B.86% 2308 2200 05.4% 95.0% CUMPLE
180772019 | 3514.00] 25 0.30 B8.56% | B.55% 2308 2218 88.2% 95.0% CUMPLE
180772018 | 3514.30| 268 0.30 830% | B.95% 2284 2218 96.8% 95.0% CUMPLE
200772019 | 331485 27 025 830% | D.40% 2204 2196 85 7% 95.0% CUMPLE
2040772019 | 3515.00| 28 0.35 8.30% ([ 10.02% | 2284 2218 B8.7% 95.0% CUMPLE
2040772019 | 3515.35| 29 0.35 830% | B.03% 2284 221 B8.4% 95.0% CUMPLE
2410772019 | 351570 a0 025 830% | 9.12% 2204 2214 08.5% 95.0% CUMPLE
2410772018 | 3516.00) 0.30 830% | B.75% 2284 2305 B85.5% 95.0% CUMPLE
250772019 | 3516.35| 3z 0.35 7.88% | 8.487% 2311 222 88.1% 95.0% CUMPLE
28/0772019 | 3516.70| 33 0.35 TEG% | 8.83% 2311 2207 B85.5% 95.0% CUMPLE
28/0772019 | 3517.00| 34 0.30 TEG% | 9.83% 2311 2215 B85.9% 95.0% CUMPLE
280772019 | 3517.35| 35 0.35 7.E8% | 8.83% 2311 2301 85.2% 95.0% CUMPLE
2TI0FR2019 | 331T.70| 38 0.35 TEG% | 8.83% 2311 2213 B5. 7% 95.0% CUMPLE
271072019 | 3518.00| a7 0.30 7.88% | 9.85% 2311 2218 88.0% 95.0% CUMPLE
27062019 | 3518.35| 3@ 0.35 TEE% | B11% 2311 2321 88.1% 95.0% CUMPLE
280772019 | 351870 3% 0.35 TEG% | 8.83% 2311 2217 B85.9% 95.0% CUMPLE
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COMTENIDO HUM. | DEMSIDAD {glcm’) i ]
oo | ST | a5 ‘ | S, oo
Optimo | Campo | Maxima | Campo
28072018 [ 3518.00( 40 0.20 5.18% B.13% 2.308 2205 B5.5% 95.0% CUMFPLE
28072018 [ 351835 #1 0.25 5.18% B.28% 2.308 2188 B5.2% 95.0% CUMFPLE
IWOTI2019 [ 3518.T0| 42 0.25 5.18% EB.96% 2.308 225 B8.0% 95.0% CUMFPLE
3072019 | 3520.00( 43 0.20 5.18% BTT% 2.308 2207 B5.8% 95.0% CUMFPLE
31072019 | 352035 44 0.25 5.18% B.T4% 2.308 2205 B5.5% 95.0% CUMFPLE
01/08/20189 | 3520.70( 45 0.25 B.10% B.43% 2317 2223 B5.8% 95.0% CUMFPLE
01/08/201%9 | 3521.00( 48 0.20 B.10% B27T% 2317 2220 B5.8% 95.0% CUMFPLE
08/08/2019 | 3521.35( 47 0.25 B.10% B.14% 2317 2235 B8.5% 95.0% CUMFPLE
07/08/2018 | 3521.70( 43 0.25 B.10% B.E0% 2317 2224 B8.0% 95.0% CUMFPLE
O7/08/2019 | 3522.00( 48 0.20 B.10% B.43% 2317 225 B5.8% 95.0% CUMFPLE
07/08/2019 | 3522.35( 6O 0.25 5.18% B21% 2.312 2214 B5.8% 95.0% CUMFPLE
08/08/2018 [ 352270 &1 0.25 5.18% B.1T% 2.312 22z B8.1% 95.0% CUMFPLE
08/08/201%9 | 3523.00( &2 0.20 5.18% B.50% 2.312 22z8 B8.4% 95.0% CUMFPLE
08/08/2019 | 3523.35( &3 0.25 5.18% B.54% 2.312 237 B5.8% 95.0% CUMFPLE
08/08/2018 [ 3523.70( 54 0.25 5.18% B.36% 2.312 2211 B5.8% 95.0% CUMFPLE
08/08/2019 | 3524.00( 65 0.20 T.08% 7.85% 2.324 2225 B5.7% 95.0% CUMFPLE
08082019 | 3524.35( 68 0.25 T.08% B22% 2.324 2227 B5.8% 95.0% CUMFPLE
1082018 | 3524.70( &7 0.25 T.08% B.7T5% 2.324 2225 B5.7% 95.0% CUMFPLE
1082019 | 3525.00( 53 0.20 T.08% B.40% 2.324 2240 B8.4% 95.0% CUMFPLE
1082019 | 3525.35( 69 0.25 T.08% B27T% 2.324 237 B5.4% 95.0% CUMFPLE
11/08/2018 | 3525.70( @0 0.25 B.18% B.16% 2.3158 2218 B5.7% 95.0% CUMFPLE
11/08/2018 | 3525.00( &1 0.20 B.18% B.94% 2.3158 2208 B5.3% 95.0% CUMFPLE
11/08/2018 | 3525.35( a2 0.25 B.18% B.25% 2.3158 2224 B8.1% 95.0% CUMFPLE
12/08/2018 | 3528.70( a3 0.25 B.18% B.19% 2.3158 2220 B5.8% 95.0% CUMFPLE
12/08/2018 | 3527.00( a4 0.20 B.52% B.53% 2.308 228 B8.1% 95.0% CUMFPLE
12/08/2019 | 3527.35( @5 0.25 B.52% B.T4% 2.308 2 B8.2% 95.0% CUMFPLE
12/08/2018 | 3827.70( a8 0.25 B.52% B.35% 2.308 237 B8.0% 95.0% CUMFPLE
13/08/2019 | 3528.00( &7 0.20 B.52% B.14% 2.308 228 B8.1% 95.0% CUMFPLE
13/08/2020 | 3528.35( a3 0.25 B.52% B.93% 2.308 2200 B5.3% 95.0% CUMFPLE
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CONTEMIDO HUM. | DEMSIDAD {g/cm®) ) .
recn | S8 | 1| E57ESoR ‘ oprcas| Dot | or20n
Optimo | Campo | Maxima | Campo
130%2019 | 3528.70| &9 0.35 BE2% | 0.39% 2309 2234 08.8% 95.0% CUMPLE
15082019 | 3528.00| 70 0.30 B28% | B.80% 2313 23z2 08.1% 95.0% CUMPLE
15082019 | 3528.35| 71 0.35 528% | B.76% 2313 2328 08.3% 95.0% CUMPLE
18/0%2019 | 3528.70| 72 0.35 B28% | 0.20% 2313 2218 05.0% 95.0% CUMPLE
18/0&2019 | 3520.00 73 0.30 B28% | 0.45% 2313 2327 08.3% 95.0% CUMPLE
180820198 | 3530.35| 74 0.35 528% | 5.483% 2313 2212 05.8% 95.0% CUMPLE
1802019 | 3520.70| 75 0.35 B48% | B5.80% 2318 2212 B85 4% 95.0% CUMPLE
171082019 | 3521.00| 78 0.30 B48% | 8.13% 2319 23z2 05.8% 95.0% CUMPLE
17082018 | 3531.35| 77 0.35 B.48% | B.50% 2318 23z2 05.8% 95.0% CUMPLE
17i0&2019 | 3521.70| 78 0.35 B48% | B.74% 2318 27 85.9% 95.0% CUMPLE
1802018 | 353200 79 0.30 B.48% | 8.08% 2318 2214 B85.5% 95.0% CUMPLE
18/0852019 | 3532.35 80 0.35 8.46% b.45% 2310 227 B8.2% 95.0% CUMFLE
180&H2019 | 353270 81 0.35 B49% | B.47% 2310 2214 B85.8% 95.0% CUMPLE
180&2018 | 3523.00| 82 0.30 B.45% | B5.93% 2310 2218 98.0% 95.0% CUMPLE
1W0%H2019 | 35233.35| 83 0.35 B49% | 5.82% 2310 2218 08.0% 95.0% CUMPLE
180&2019 | 3523.70| o84 0.35 B.45% | B5.80% 2310 2208 85.9% 95.0% CUMPLE
2040872019 | 353400 85 0.30 B.45% | B.168% 2310 2210 85 7% 95.0% CUMPLE
20082019 | 3534.35| 88 0.35 BT1% | 0.42% 2318 222 08.9% 95.0% CUMPLE
204082019 | 353470 87 0.35 BT7T1% | B8.50% 2318 2214 05.9% 95.0% CUMPLE
2040872019 | 3535.00| 88 0.30 B71% | B.35% 2318 2207 B85.5% 95.0% CUMPLE
210872019 | 3535.35| &89 0.35 BT1% | 0.50% 2318 2225 08.0% 95.0% CUMPLE
21082019 | 353570 80 0.35 BETY% | B9.56% 2314 2212 05.9% 95.0% CUMPLE
21082018 | 3535.00) & 0.30 BET% | B.85% 2314 2321 08.0% 95.0% CUMPLE
21082019 | 3535.35| ©2 0.35 BETY% | 5.53% 2314 2250 o7 2% 95.0% CUMPLE
221082019 353570 83 0.35 BETY | 0.49% 2314 2328 08.3% 95.0% CUMPLE
220082019 | 3537.00) 84 0.30 BET% | B.31% 2314 2218 05.5% 95.0% CUMPLE
23082019 | 3537.35| 095 0.35 B42% | B.34% 2318 2218 B5.8% 95.0% CUMPLE
23082019 | 3537.70| 96 0.35 B42% | B9.58% 2318 2218 05.8% 95.0% CUMPLE
230082019 | 3538.00| &7 0.30 B42% | B.43% 2315 223 08.9% 95.0% CUMPLE
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CONTENIDO HUM. | DEMSIDAD (glom?) ) _
cecun | comn | v esreson ‘ oprstas| Sorans | o1
Optimo | Campo | Maxima | Campo
240872018 | 3535.35| B8 0.35 B.42% B.80% 23158 2218 B5.8% 95.0% CUMFLE
2410872018 | 353870 B8 0.35 B420% BT 2318 2225 B8.1% 95.0% CUMFLE
2410852019 | 3530.00] 100 0.20 B.25% 0.88% 2310 2228 08.4% 95.0%. CUMFLE
240872018 | 3530.35] 101 0.35 5.35% B24% 2310 2223 B8.2% 95.0% CUMFLE
25/0872018 | 3530.70 102 0.35 B.35% B.50% 2310 2220 B8.1% 95.0% CUMFLE
2800852019 | 3540.00] 103 0.20 B.25% B.58% 2310 22148 B8.1% 95.0%. CUMFLE
2510872018 | 3540.35 104 0.35 5.35% B.E1% 2310 2211 B5. 7% 85.0% CUMFLE
25/08/2018 | 3540.70 105 0.35 B.3E% B2T% 2304 2213 B8.0% 95.0% CUMFLE
2800852019 | 3541.00] 108 0.20 B3B% 8.83% 2304 2210 05.8% 95.0%. CUMFLE
2000872018 | 3541.35 107 0.35 5.38% 8.83% 2304 2205 B5. 7% 85.0% CUMFLE
28/08/2018 | 3541.70 108 0.35 B.3E% B.05% 2304 205 B5.7% 95.0% CUMPLE
03082018 | 3542.001 108 0,30 5.38% B.38% 2.304 2215 B8.1% 95.0% CUMFLE
040802018 | 3542.35] 110 0.35 B.43% B12% 2308 2214 B8.0% 95.0% CUMFLE
050872018 | 3542.70 111 0.35 B.43% B.20% 2308 2212 B5.8% 95.0% CUMPLE
050872018 | 3543.000 112 030 5.43% B.83% 2.308 2218 B8.2% 95.0% CUMFLE
08082018 | 3543.35] 113 0.35 B.43% B12% 2308 2328 B8.8% 95.0% CUMFLE
080872018 | 3543.70 114 0.35 B.43% B2T% 2308 2204 B5.8% 95.0% CUMPLE
080872018 | 3540001 115 030 5.12% B.10% 2311 2215 B5.8% 95.0% CUMFLE
08082018 | 354435 118 0.35 B12% B.T0% 231 2215 B5.8% 95.0% CUMFLE
100872018 | 354470 117 0.35 B 12% B.96% 231 2227 B3.4% 95.0% CUMPLE
1040872018 | 3545.000 118 030 5.12% B.57% 2311 2208 B5.8% 95.0% CUMFLE
1110802018 | 3545.35 118 0.35 B12% B.58% 231 2215 B5.8% 95.0% CUMFLE
110852019 | 3545.70] 120 0.25 BI3T® 087 2320 2220 B8.1% 95.0%. CUMFLE
1110872018 | 3546.001 121 030 BAT% BT 2.320 2217 B5.5% 95.0% CUMFLE
1210802018 | 3545.35 122 0.35 BIT% B.83% 2320 227 B5.8% 95.0% CUMFLE
140852019 | 3548.70] 123 0.25 BI3T® B.31% 2320 2235 B8.3% 95.0%. CUMFLE
1410802018 | 3547.001 124 030 BIT% B.93% 2320 2227 B3.0% 85.0% CUMFLE
1510802018 | 3547.356 125 0.35 E.15% B.3T% 2308 2212 B5.8% 95.0% CUMFLE
150852019 | 3547.70] 128 0.25 B.16% b.26% 2309 225 05.8% 95.0%. CUMFLE
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CONTEMIDO HUM. | DEMSIDAD {g/em®) . .
recua | SOTA |t | espeson . Censidsd| et | o120
Optimo | Campo | Maxima | Campo
18082019 | 3548.00( 127 0.30 3.16% B.43% 2.308 2228 08.5% 095.0% CUMPLE
18082019 | 3548.35( 128 0.35 5.168% B.45% 2.308 22 85.8% 95.0% CUMPLE
1702019 | 3548.70( 128 0.35 3.168% B.44% 2.308 248 B8.1% 095.0% CUMPLE
17082019 | 3540.00( 130 0.30 3.31% 0.86% 2313 23 85 7% 095.0% CUMPLE
180802019 | 354035 131 0.35 5.31% B.52% 233 22 88.0% 95.0% CUMPLE
180802019 | 354070 132 0.35 2.31% B.71% 233 22 08.0% 095.0% CUMPLE
18092019 | 3850.00( 133 0.20 2.231% 087 233 2215 05.7% 95.0% CUMPLE
2082019 | 3585035 134 0.35 5.31% B.46% 233 2260 88.2% 95.0% CUMPLE
2208919 | 3850.70( 138 0.35 5.28% 0.36% 23N 220 05.8% 095.0% CUMPLE
2210902019 | 3851.00( 128 0.20 2.28% B.41% 221 2220 08.1% 95.0% CUMPLE
230902019 | 3851.38( 137 0.35 5.28% B.50% 231 2237 08.4% 095.0% CUMPLE
230802019 | 3851.70( 138 0.35 5.28% 0.86% 23N 2224 03.2% 05.0% CUMPLE
240902019 | 3852.00( 138 0.30 8.28% B.55% 231 2228 08.4% 95.0% CUMPLE
240902019 | 385235 140 0.35 TAT% B.53% 237 2228 08.2% 095.0% CUMPLE
240802019 | 385270 141 0.35 TET® B.41% 237 2235 08.4% 095.0% CUMPLE
250902019 | 35853.00( 142 0.30 T.87% B.57% 237 2230 88.2% 95.0% CUMPLE
250902019 | 38583.35( 143 0.35 TAT% B.83% 237 223 08.3% 095.0% CUMPLE
0MV2019 | 3853.70( 144 0.35 TET® 0.88% 237 2237 08.1% 095.0% CUMPLE
0212019 | 3554.00( 145 0.30 T.83% B.63% 2334 2230 85.8% 95.0% CUMPLE
032019 | 35854.35( 148 0.35 T.83% B.47% 2334 2244 88.1% 095.0% CUMPLE
041 V2019 | 3854.70( 147 0.35 T.83% B.87% 2.334 2234 85 7% 095.0% CUMPLE
05102019 | 3855.00( 148 0.30 T.83% B.54% 2334 2244 88.2% 95.0% CUMPLE
052019 | 3856.35( 148 0.35 T.83% 0.85% 2334 2.24 08.0% 095.0% CUMPLE
081 V2019 | 38865.70( 150 0.35 T.86% B.80% 2.332 223 05.8% 095.0% CUMPLE
OTMO201% | 3855.00( 151 0.30 T.85% B.72% 2.332 221 85 7% 95.0% CUMPLE
OTMV2019 | 385535 152 0.35 T.85% B.72% 2.332 2247 08.4% 095.0% CUMPLE
0aM2019 | 3886.70( 153 0.25 T.85% b.44% 2,232 2.247 08.2% 95.0% CUMPLE
082019 | 3857.00( 154 0.30 T.85% B.53% 2.332 2243 88.2% 95.0% CUMPLE
082019 | 3857.35( 158 0.35 5.34% B.83% 2.308 2z 05 8% 095.0% CUMPLE
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CONTENIDO HUM. | DEMSIDAD {glom®) ) ]
recun | COTA | | EsPESoR Oprscaa| Dt | 1 o
Optimo | Campeo | Maxima | Campo

1W12018 | 3557.70| 158 0.35 8.34% | B9.50% 2.308 23208 05.8% 25.0% CUMPLE
112018 | 3558.00| 157 030 8.34% | 0.82% 2308 23z 05.8% 25.0% CUMPLE
1112018 | 3558.35| 158 0.35 8.34% | BT1% 2.308 227 B8.1% 95.0% CUMPLE
1112018 | 3558.70| 158 0.35 8.34% | B9.55% 2.308 2215 08.0% 25.0% CUMPLE
1212018 | 3550.00| 160 030 8.28% | D.45% 2317 2325 88.1% 25.0% CUMPLE
1212018 | 3558.35 161 0.35 8.28% | B.05% 2317 2216 B5. 7% 95.0% CUMPLE
1312018 | 3558.70| 162 035 8.28% | B9.491% 2317 2243 08.8% 25.0% CUMPLE
1412018 | 3560.00| 163 030 8.28% | 9491% 2317 2328 08.2% 25.0% CUMPLE
2212018 | 3560.35| 164 0.35 8.28% | B.T% 2317 2226 B8.1% 95.0% CUMPLE
2312018 | 3560.70| 165 035 8.27% | B9.48% 2318 2227 85.8% 25.0% CUMPLE
2312019 | 3561.00| 168 030 8.27% | D.96% 2.31e 2219 05.7% 95.0% CUMPLE
24172019 | 3561.35| 167 0.35 B8.27T% | B8.53% 2318 2324 B85.8% 25.0% CUMPLE
24172018 | 3561.70| 168 035 8.27% | B9.54% 2318 2328 88.1% 25.0% CUMPLE
2512019 | 3562.00| 160 030 8.27T% | 9.57% 2.31e 2235 08.4% 95.0% CUMPLE
25172018 | 3562.35| 170 0.35 8.23% | 09.53% 2317 2323 05.8% 25.0% CUMPLE
2812018 | 356270 171 035 8.23% | 10.04% [ 2317 23237 88.1% 25.0% CUMPLE
312019 | 3563.00| 172 030 8.23% | D.02% Rchi 2222 05.0% 95.0% CUMPLE
3112019 | 3563.35| 173 0.35 8.23% | B.80% 2317 2328 08.2% 25.0% CUMPLE
011172018 | 3563.70| 174 0.35 8.23% | 9.94% 2317 2333 08.4% 25.0% CUMPLE
011172019 | 3564.00| 173 030 8.26% | 9.91% 2307 2218 08.1% 95.0% CUMPLE
02111/2019 | 3564.35| 178 0.35 8.26% | 9.99% 2307 2214 08.0% 25.0% CUMPLE
031172018 | 3564.70| 177 0.35 8.28% | 10.08% | 2307 22 05.8% 25.0% CUMPLE
04/1172020 | 3565.00| 178 030 8.26% | B.ATW 2307 2222 B8.3% 95.0% CUMPLE
081172018 | 3565.35| 178 0.35 8.26% | B9.83% 2307 2321 08.3% 25.0% CUMPLE
081172018 | 3565.70| 150 0.35 8.18% | B71% 2.312 23z2 88.1% 25.0% CUMPLE
11172018 | 3566.00) 181 030 8.16% | B9.81% 2.312 2232 08.8% 95.0% CUMPLE
1111/2018 | 3568.35| 182 035 8.18% | B9.90% 2.312 2216 85.8% 25.0% CUMPLE
121172018 | 3568.70| 183 0.35 8.18% | 10.03% [ 2312 23z 85.7% 25.0% CUMPLE
181172018 | 3567.00| 184 030 8.16% | B.8T% 2.312 227 B85.8% 95.0% CUMPLE
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COMTENIDO HUM. | DEN SIDAD {gicm’) i )
recun | STA | v |espeson . opracaa| Densoss | o pe
Optimo | Campo | Maxima | Campo
18/11/2019 | 3567.35| 185 0.35 8.06% | 9.892% 2318 220 B5.4% 95.0% CUMPLE
1711172019 | 3567.70| 188 0.35 8.08% | 9.87% 2318 2330 95.3% 95.0% CUMPLE
18M1r2019 | 3568.00( 187 0.30 B.06% b.80% 2315 2227 B8.2% 95.0% CUMFLE
2311172019 | 3588.35| 188 0.35 8.05% | 0.96% 2318 2227 88.2% 95.0% CUMPLE
2311172019 | 3588.70| 188 0.35 8.08% | B.75% 2318 2338 88.7% 95.0% CUMPLE
2411152019 | 3560.00( 180 0.30 B.20% B.75% 2315 2228 B3.3% 95.0% CUMFLE
2411172019 | 35608.35| 1 0.35 830% | B.75% 23158 23228 B85.3% 25.0% CUMPLE
281172019 | 3560.70| 192 0.35 830% | 9.33% 2318 231 85.8% 95.0% CUMPLE
31152019 | 3570.00( 183 0.30 B.20% b.82% 2315 2217 B5.8% 95.0% CUMFLE
021272019 | 3570.35| 194 0.35 830% | 8.57% 2318 2326 88.1% 95.0% CUMPLE
08122019 | 3570.70| 185 0.35 832% | 10.74% | 2308 2215 85.8% 25.0% CUMPLE
031272019 | 3571.00| 198 030 832% | 10.10% | 2309 2202 05.4% 95.0% CUMPLE
081272019 | 3571.35| 197 0.35 8.32% [ 1017% | 2308 2198 85.2% 95.0% CUMPLE
11122019 | 3571.70| 188 0.35 832% | 10.18% | 2308 2188 85.2% 25.0% CUMPLE
131272019 | 3572.00| 198 0.30 832% [ 1017% | 2308 2202 85 4% 95.0% CUMPLE
2111272019 | 3572.35| 200 0.35 8.23% | 9.06% 2308 23247 87.3% 95.0% CUMPLE
21122019 | 357270 2 0.35 823% | 9.84% 2308 2337 B5.6% 25.0% CUMPLE
221272019 | 3573.00) 202 0.30 8.23% | 9.54% 2308 2218 88.0% 95.0% CUMPLE
221122019 | 3573.35| 203 0.35 8.23% | 9.93% 2308 2205 85.5% 95.0% CUMPLE
2322019 | 3573.70| =204 0.35 823% | 9.53% 2308 2314 85.8% 25.0% CUMPLE
251272019 | 3574.00| 208 0.30 8.53% | B9.53% 2318 2223 B85.8% 95.0% CUMPLE
2811272019 | 3574.35| 208 0.35 853% | 9.81% 2318 2328 88.1% 95.0% CUMPLE

Fuente: SRK, 2019

La evaluacion del proceso para los datos estadisticos de humedad, compactacion y densidades
se evaluaran con los siguientes pardmetros:
Indice de capacidad del proceso para un nivel de confianza del 95%.

LoS—LCT

T zenxs

133=Cp _— Satisfactorio
1.00=Cp=133 — Adecuado

Cp=1.00 _— Inadecuado
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Tabla 11: Control de humedades (Ensayo 1 — 206) — Afio 2019

EVALUACION ESTADISTICA DE LOS RESULTADOS DE CONTENIDD DE HUMEDAD
MATURAL EM EL MATERIAL DE MEZCLA

Prusbas Reslizadas 208.0
Promedic General 9.44
Mirimo Resultado Obtenido 7.65
Meximo Resultado Obtenido 10.17
Desviacion Estandar (S) .44
Cioeficiente de Varabilidad 4867
Talerancia -
Lirrite de Control Superior (LCE) 10.77
Lirrite de Control Infericr {LCI) B2
Indice de Capacidad del proceso (CF) 153

para un nivel de confianza de 85% .
Fuente: SRK, 2019
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Figura 24: Control de humedades (Ensayo 001 - 103) — Afio 2019
Fuente: SRK, 2019
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Figura 25: Control de humedades (Ensayo 103 - 206) — Afio 2019
Fuente: SRK, 2019
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Tabla 12: Control de compactacion (Ensayo 1 — 206) — Afio 2019

EVALUACION ESTADISTICA DE LOS RESULTADO S DE COMPACTACION EN EL MATERIAL DE

MEZCLA

Pruebas Reslizadas

Promedio Ganersl

Mirirmo Resultado Obtenido
Mzrdimo Resultads Obtenido
Desviacion Estandar (2]
Cieficiente de Vanabilidad
Tolerancia

Lirrite de Control Superior (LCS)
Lirnite de Control Infericr {LCI)
Indice de Capacidad del proceso (CP)
para un nivel de confianza de 95%

208.0
Q508
a5.00
ar.a0
0.38
0.40

ar.10
Q4 52

1.53

Fuente: SRK, 2019
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Figura 26: Control de compactacion (Ensayo 001 - 103) — Afio 2019

Fuente: SRK, 2019
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Figura 27: Control de compactacion (Ensayo 104 - 206) — Afio 2019

Fuente: SRK, 2019

Tabla 13: Control de densidades (Ensayo 1 — 206) — Afio 2019

EVALUACION ESTADISTICA DE LOS RESULTADOS DE DEN SIDAD OETENIDA EN CAMPO Y

DEN SIDAD DE DISENC

Prushas Reslizadas
Fromedic Genersl

Minirmo Resultado Obtenida
Msxdimo Rasultado Obtenido

206.0
2218
2181
2280
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4.3.3

Desviacion Estandar (S) o.M
Coeficiente de Varsbilidad 054
Tolerancia -
Lirnite da Control Superior (LSS 2325
Lirnite da Control Infericr (LCI) 218
Indice de_Capanidad del proceso (CF) 183
para un nivel de confianza de 95%

Fuente: SRK, 2019 D

Los valores de densidad promedio, minimo y maximo resultado obtenido, desviacion estandar, son
obtenidos de los calculos del total de ensayos que en este caso fueron 206, Para efectos de mejorar
la visualizacion de las graficas, se mostraran en grupos de 103 ensayos.

El comportamiento de las densidades respecto a la densidad promedio v la densidad de disefio se
puede observar en la siguiente grafica.
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Figura 28 : Control de densidades (Ensayo 1 - 103) — Afio 2019
Fuente: SRK, 2019
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Figura 29: Control de densidades (Ensayo 104 - 206) — Afio 2019
Fuente: SRK, 2019

Control en la construccion de las obras de arte

De acuerdo con el plan de control de calidad del concreto, se elaboraron 40 muestras identificadas
durante los trabajos de construccion de las siguientes estructuras: canal de coronacion 1, canal de
coronacion 3, rapida 1, alcantarillas de cruce de accesos, cajas de cambio de direccidn v cajas
disipadoras. El principal parametro para definir la calidad del concreto es la resistencia a la
compresion v los resultados se muestran en la tabla 5.7, ademas se observa que las muestras
superan la resistencia a la compresion de 245 kg/cm? especificada en los planos del proyecto.

119




SRK Consulting: 18530104 Informe anual 2018 - Supervision COA de la Ampliacion Depdsito de RF Ramshusyco Pagina 43
Tabla 14: Resultados de la resistencia a la compresion del concreto
RESISTENCIA | RESISTENCIA | RESISTENCIA
CARGA
FECHA DE AREA DE ALA ALA ALA
N°| oBrencion | ESTRUCTURA | (00| cofiics | COMPRESION| COMPRESION | COMPRESION
kel 7 DIAS 14 DIAS 28 DIAS
{kglemi2) (kglomd] (kglem2)
01| 17ozz0te ;n”’ﬁf&' 01-losay 18027 | ss070.0 2720 2800 3320
Canal de Coronscion
02| 24mzmpo | 01 cais de salids 18027 | s80D1 5 23210 276.0 318.0
para alcantanllado -
Losa
Cansl de Coronacian
o3| zsnzeprg | 01 Cejs de Salida 17008 | ss4700 2320 286 0 50
para Alcantanllado -
Miuro
Canal de Coronacion
04| 26022019 | 01 cantarills y cajade | 120.85 | 733300 302.0 354.0 405.0
salida Losa y Muro
Cansl de Coronacian
05| zaozeprg | Olceiedeentrega | Lop ol gamang 270.0 320 408.0
para slcantanllado -
Losa
Canal de Coronacion
06| oDiomzpqo | J1ceiadeentrega | o an | goecn 2380 306.0 3800
para alcantanllado -
Muro
o7 | omnmepie | Censlde Coronscion | o4 45| gasosg 23210 312.0 3780
01 - Losa y Munz
o8 | 14nzeprg | Senelde Coronscian | gop ez | 750000 2310 3240 305.0
01 - Losa y Munz
oo | 2032019 | Répida 01-loss 18158 | 814000 183.0 2710 330.0
10| 2smaepp | Cenalde Cornadion | ooy 46| sagzon 205.0 260.0 300.0
01 - Losa y Muro
11| 27032010 | Répida 01 - Muro 17224 | soo7ED 202.0 2510 3350
12| 30032010 | Répids 01 - loza 17208 | sooes0 207.0 284.0 3350
13| 3uoazoe | Repida 01Cajs 17o80 | 813020 2900 2750 3420
disipador - losa
14| 0UD4201D | Répids 01 - Muro 17eE7 | 882170 274.0 2000 300.0
15| 03042010 | Répida 01 - loss 17087 | e8se10.0 2150 3120 308.0
16| 070412010 | Répida 01 - Muro 17240 | 857850 2970 207.0 362.0
17| 02042010 | Répids 01 - Murs 18027 | 828400 2780 200.0 381.0
18| 1zoappig | Cenalde Coronsdion | oop 57 | gaisgn 2300 204.0 384.0
01 - Losa y Munz
10| 14n4ppip | Cenalde Coronsdion | ooy 40| g77as0 188.0 2850 3730
01 - Losa y Muro
20| 08042010 | Répids 01 - Murc 18028 | 801050 2780 2810 3820
21| 20042010 | Répida 01 - losa 18088 | 805350 2100 2800 384.0
22| zzo4m0io | Répida 01-loss 18027 | s41z30 2120 200.0 300.0
73| 24042019 | Répida 01 - Muro 17o0s | s43z3o 2730 2700 303.0
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RESISTENCIA | RESISTENCIA | RESISTENCIA

CARGA
FECHA DE AREA | DE ALA ALA ALA
N* OBTENCIGN ESTRUCTURA {CM2) | ROTURA COMPRESION | COMPRESION | COMPRESION
(ka) TDIAS 14 DIAS 28 DIAS
(knlcnd] (kplcnia] (kglomid] |
24 260452018 Rapida 01 - Mura 18146 555230 208.0 283.0 306.0
25 25082019 Rapida 01 techo 18085 | 454200 177.0 234.0 257.0
Construccion de
28 ozroe2ng alcantarilla de la 180085 | 45525.0 186.0 232.0 252.0
rapida 01 Losa
Construccion de
27 o4MQe2inga alcantarilla de la 17780 447400 180.0 227.0 251.0

rapida 01 - Cuerpo

Construccion de la
28 19102019 | cajade desvinde la 179687 | 454450 178.0 232.0 253.0
rapida 01 - Cuerpo

oy Construccidn de la
28 22102018 rapida 01 - 17967 | 45285.0 174.0 231.0 2520
30| 2aioeog | Senstucciondels | goppa | ssapsp 184.0 233.0 253.0
rapida 01 - Muro
Construccion de ks
M1 .
i oM 12018 rapida 01 - 17087 | 45635.0 184.0 235.0 254.0
Caja disipadors
32 05M 152019 | 0+740.74 de la rapida | 17849 | 451400 180.0 231.0 250.0
01 - Muro
Caja disipadora
33 06M 12019 | 0+745.74 de la rapida | 18027 | 480200 186.0 230.0 272.0
01 - Techo
>4 0T 12018 Rapida 01 - Losa 18206 | 4E200.0 184.0 233.0 285.0
25 111152018 Fapida 01 - Muro 18027 | 480300 187.0 232.0 286.0

Fuente: SRK, 2019

La evaluacion del proceso para los datos estadisticos de resistencia a la compresion del concreto
se evaluara con los siguientes parametros:

indice de capacidad del proceso para un nivel de confianza del 55%.
LES—LeT

133=Cp — = Satisfactorio
100=Cp=133 — Adecuado
Cp=1.00 E—— Inadecuadao
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Tabla 15: Control a la compresion del concreto — 7 dias

EVALUACION ESTADISTICA DE LOS RESULTADOS DE RESISTENCIA A LA
COMPRESION - 7 DIAS

Prugbas Reshzadas 350
Promedic General 211.89
Minimao Resultads Obtenido 164.00
Medimo Resultada Obtenido 308.00
Desviacion Estandar (2) 28.54
Coeficiente de Vanabilidad 13.43
Tolerancia -
Limite da Caontrel Superior (LCS) 2873
Lirrite da Caontrol Infaricr (LCL) 128.08
Indica de_Capanidad del proceso (CP) 183
para un nivel de confianza de 95%

Fuente: SRK, 2019

El comportamiento de la resistencia a la compresion del concreto a los 7 dias se puede observar en
la siguiente grafica.
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Figura 30: Control a la compresion del concreto — 7 dias
Fuente: SRK, 2019
Tabla 16: Control a la compresion del concreto — 14 dias
EVALUACION ESTADISTICA DE LOS RESULTADOS DE RESISTENCIA A LA
COMPRESION - 14 DIAS

Prushas Reslizadas 350

Promedio General 2T0.6G

Mirimio Resultado Obtenido 227.00

Meximo Rasultada Obtenido 354.00

Desviacion Estandar (S) 3332

Coeficiente de Vanabilidad 1231

Tolerancia -

Limite da Control Superior (LCS) 37061

Limite de Control Infericr {LCI) 17070

Indice de Capacidad del procesa {CF) 153

para un nivel de confianza de 95% )

Fuente: SRK, 2019

El comportamiento de la resistencia a la compresion del concreto a los 14 dias se puede observar en
la siguiente grafica.
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Figura 31: Control a la compresion del concreto — 14 dias
Fuente: SRK, 2019

Tabla 17: Control a la compresion del concreto — 28 dias

EVALUACION ESTADISTICA DE LOS RESULTADOS DE RESISTENCIA A LA
COMPRESION - 28 DIAS

Prusbas Reslizadas 350
FPromedic Ganeral 32589
Minimo Resultado Obtenido 251.00
Maimo Resultado Obtenido 403.00
Desviacion Estandar (S) 5419
Cioeficiente de Varabilidad 16,84
Taolerancia -
Limite da Contral Superior (LCS) 48827
Limite da Cantrol Infericr (LCI) 18310
Indice de _Capanidad del proceso (CF) 153
para un nivel de confianza de 55%

Fuente: SRK, 2019

El comportamiento de la resistencia a la compresion del concreto a los 28 dias se puede observar en

la siguiente grafica.
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Figura 32: Control a la compresion del concreto — 28 dias
Fuente: SRK, 2019

434 Analisis Granulométrico, SUCS y Proctor Modificado

La cantera utilizada para la preparacion del concreto usado aprobadas en el estudio v proyecto en

ejecucion.

El detalle de los resultados del analisis granulométrico, clasificacion SUCS v Proctor Modificado se

adjunta como anexo 12 del presente informe.
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4.4 Analisis de estabilidad fisica

A continuacion, se muestra el analisis de estabilidad fisica realizado en el expediente técnico del
proyecto “Construccion de la ampliacion del Depdsite de Relaves Filtrados Ramahuayco (zona
Machuccato)’, elaborado por SREK Consulting (Feru) SA - (Antes SVS Ingenieros SA), documento con
el que se obtuvo la autorizacion de construccion aprobadeo por el MEM mediante Resolucion MN° 115-
2017-MEM-DGM/Y del 17 de febrero del 2017.

i

.
——

£

Figura 33: Vaso del deposito de relaves filtrados Ramahuayco (zona Machuccato)
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Figura 34: Arreglo General

En ingenieria estructural, el factor de seguridad es usualmente definido como la razon entre la carga
de colapso (resistente) y la carga de trabajo. Para estructuras de suelo, sin embargo, esta definicion
no es siempre util.

Para presas, por ejemplo, la mayoria de la carga es causada por el peso del suelo y un incremento
en el peso del suelo no necesariamente conducira al colapso. En efecto, un talud puramente de suelo
friccionante no fallara en una prueba en la que su propio peso es incrementado (como en una prueba
centrifuga). Por tanto, una definicion apropiada del factor de seguridad es:
FS = S;%
Su\;uﬂ)do

Donde S representa la Resistencia al corte. La razon entre la resistencia verdadera con la resistencia
minima necesaria para el equilibrio es el factor de seguridad que es convencionalmente usado en
mecanica de suelos. Introduciendo la condicion estdandar de Coulomb, el factor de sequridad es:

c+o, tang
¢, +0, tang,

FS=

Donde ¢ y ¢son los parametros de resistencia de ingreso (input) y & es el esfuerzo normal actual.
Los parametros ¢,y ¢ son los parametros de resistencia reducidos necesarios para mantener el
equilibrio.

El principio descrito anteriormente es la base del método Safety que puede ser usado en PLAXIS

para calcular el factor de seguridad global. En este enfoque 1a cohesion y el angulo de friccion son
reducidos en la misma proporcion { ¢ — ¢ reduction ):

C_M= o 8
¢ Tmg ZW Ty
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La reduccion de los paréametros de resistencia es controlada por el multiplicador total Z_-‘L{sf . Este
parametro es incrementado en un procedimiento paso a paso hasta que la falla ocurre. El factor de
seguridad 25 luego definido como el valor del Z M5 en la falla.

Para la condicion seudo estatica se considerd un coeficiente sismico de 0.16 resultado del estudio de
riesgo sismico, equivalente a sismo con periodo de retomo de 475 afios (sismo de cierre).

En la Tabla 3 se presenta los valores de los factores de seguridad minimos de acuerdo al criterio del
Cuerpo de Ingenieros de los EE.UU. (USACE) v del MEM.

Tabla 18: Valores de Factores de Seguridad Minimos Admisibles

. Factor de Seguridad
Condicion USACE WEM
Estatico 1.5 15
Seudo estatico 1.0 1.2*

Mota: * Sismo maximo con periodo de retomo de 100 afios

Los andlisis de estabilidad de los taludes del deposito de relaves se evaluaron con el software PLAXIS
2014 el cual permite la visualizacion grafica de la superficie de falla critica.

En la Tabla 4 se presentan los valores de los factores de seguridad obtenidos v en el Anexo 7.1.4.1
se presentan los resultados de los anélisis de estabilidad.

Tabla 19: Factores de seguridad de Presa de Relaves

Factor de Seguridad Estructuras afectadas por la Falla
Estatico 1.51 Deposito — material mezcla.
usﬁ"édo estatico 1.00 Deposito — material mezcla.

Para fines de cierre |a resistencia a largo plazo serda mayor, garanfizando la geometria actual v las
condiciones de seguridad reqgueridas para el cierre del deposito de relaves filtrados.

Se debe indicar que un factor de sequridad seudo estatico mayor a 1.0 no significa que los taludes
del deposito no s moveran durante un terremoto. Lo que probablemente ocurrird es que los
desplazamientos seran minimos v no se produciran danos permanentes, asociados al sismo de
disefio.

El deposito de relaves Ramahuayco es estable para las secciones de analisis, si s considera un
criterio de aceptabilidad de Fs.=1.5, el andlisis se2udo estitico indica que el depdsito es estable sise
considera un coeficiente horizontal maximo de 0.16g v un criterio de aceptabilidad Fs.=1.0.

Se recomienda calibrar el modelo durante la etapa de construccion con los resultados del monitoreo,
de manera de confirmar y/o verificar los desplazamientos esperados.

El analisis de estabilidad de taludes implica determinar el esfuerzo cortante desamollado a lo largo de
la superficie mas probable de falla con la resistencia cortante del suelo, determinandose un factor de
seguridad que se define como:

ES = E
Ta
Donde:
Fs.: factor de seguridad
Ty Resistencia cortante promedio del suslo
T, Esfuerzo cortante promedio desarrollado a lo largo de la superficie potencial de falla
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Figura 35: Analisis estatico

127



SRK Consuiting: 18530104 Informe anual 2018 - Supervision CQA de la Ampliacion Depasito de RF Ramahuayco

Pagina 51

4.5

FS= 1,00 (pseudoestatico)

Figura 36: Analisis pseudo estdtico

Seguridad y Medio Ambiente

SRK da la maxima importancia a la seguridad y se comprometio a garantizar que todo el trabajo
llevado a cabo por nuestro personal se llevd a cabo de una manera segura. La prevencion de los
accidentes de trabajo, enfermedades e incidentes es un objetivo primordial de todas las actividades
de SRK.

SRK al ser una empresa especializada en brindar servicios a diferentes empresas del rubro minero,
se acogio y respeto las normas establecidas por CHSM y como parte de esa labor de integrarse al
aspecto de seguridad de la mina, los supervisores de SRK tienen el deber de registrar e informar al
area de seguridad cualquier accion u omision que atente contra la seguridad de las personas o los
procesos.
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Formato de ensayo de granulometria por tamizado ASTM — 6913

(Material para Pedraplén)

PROYECTO : Construccidn de la Ampliacion del Depdsito de Relaves Filtrados Ramahuayco | Zona Machuccato)
UBICACION : Canarias - Victor Fajardo - Ayacucho
CLIENTE : Catalina Huanca Sociedad Minera S.A.C. N® ENSAYD : AG-P-CADRFR-001
N° PROYECTO : 19-5-301-01 RESPONSABLE : O.AA
MUESTRAL : Cantera Machuccato TECHICO CCLF.Z
SOMSAJE : Representativo FECHA 1052018
PESO PARCIAL RETENIDO
PORCENTAJE QUE PASA
TAMIZ ABERTURA | peremiDo | RETEMDO |AcuMULADO OBSERVACIONES
{mm) ACUMULADO %)
(gr.} (%) (%)
3 76.200 0.0 0.00 0.00 00.00 ANALISIS DE LA MUESTRA
r 50_800 T050.4 2001 2001 70.00
1% 38.100 12581.0 3727 58.18 41.82 PESO IMICIAL(gr) 33760.2
25.400 B246.4 2443 82.61 17.30 HUMEDAD (%): 0.42
W 19.050 2001.4 B.50 91.20 £.80 GRUESOS(%): 99.82
W 12.700 B17.6 1.83 93.03 6.7 GRAVA[%) 99.30
pr 0.525 1505.0 473 0776 2.24 ARENA{%) 052
#4 4.750 520.2 1.54 99.30 0.70 FINOS{%) 0.18
Suma 33521.00 BANDEJA N°
ARERTURA PESO PARCIAL | RETEMIDO | PORCENTAJE QUE PASA
TAMIZ. (mm) RETENIDD | RETEMIDO |ACUMULADOD ACUMULADO (%) OBSERVACIONES
{ar} (") (%) =220 Total
30,06 4
#10 2.000 £0.80 30,08 60.04 042 ANALISIS DE LA MUESTRA
#20 0.850 20.70 14.69 54.65 45.35 0.32
#40 0.425 15.20 7.52 G2.17 37.83 0.26 PESO INICIAL
#60 0.250 0.50 4.70 66.87 33.13 0.23 MENOR DE LA 202.20
#100 0.150 740 3,66 70.53 2047 0.21 MALLA # 4{gr)
200 0.075 B.00 3.06 7440 25.51 018 <& 200 (%) 0.18
Bandeja 012
Suma 150.72 BANDEJA N°
Limite liquido LL (%) NP Clasificacion SUCS
Limite plastico LP |%) NP GP
Indice plasticidad IP {%) NP Granulometria
120
D60 (mm) 4384 an
&l
D30 31.31
() i
D10 (didmetro efectivo,mm) 19.83 # o -
0 ey a8
Coeficiente de uniformidad (Cu) 2.1 1= o = =
Mallas
Grado de curvatura |Cc) 113
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Formato de ensayo de granulometria por tamizado ASTM — 6913

(Material para Vaso de Almacenamiento - Mezcla)

Proyecto : Construccion de la Ampliacién del Depdsito de Relaves Filtrados Ramahuayco ( Zona Machuccato)
Ubicacién Canarias - Victor Fajardo - Ayacucho N° Ensayo . AG-M-CADRFR-039
Cliente Catalina Huanca Sociedad Minera SAC Responsable - JLLJ
N* Proyecto 16-8-301-04 Técnico LM S
Muestra Mezcla ( 3.0 de Realve y 1.0 de Prestamo ) Fecha 07/12/2018
Sondaje Representativo / Acopiade en Amanda Planta
PESO RETENIDO
ABERTURA PARCIAL PORCENTAJE QUE PASA
TAMIZ tmen) RET(:::DO RETENIDO (%) Acuumu’uoo ACUMULADO (%) OBSERVACIONES
2 S . £00 2% L ANALISIS DE LA MUESTRA
z 50 800 1326.6 406 406 95,94
1% 38100 922.5 282 688 9312 PESO INICIAL {gr) 32658.0
1" 25.400 785.6 241 929 9071 HUMEDAD (%) 10.00
% 18050 695.3 213 11.42 8858 GRUESOS (%) 53.30
%" 12.700 822.5 252 13.94 86.06 GRAVA (%) 2064
e 9525 765.3 234 1628 8372 ARENA (%) 3266
4 4750 14255 436 2064 7936 FINOS (%) 46,70
Suma 6743.30 BANDEJA N*
PESO RETENIDO PORCENTAJE QUE PASA
TAMIZ. ABERTURA | oevemipo | PARCIAL | cumuLADO ACUMULADO (%) OBSERVACIONES
(mm) RETENIDO (%)
for) i 420 Total
1.49
#10 2000 523 1.49 98 51 78.18 ANALISIS DE LA MUESTRA
220 0.850 8.25 238 385 9615 76.30
240 0.425 6.95 1.99 584 94.16 7473 PESO INICIAL
#60 0.250 18.65 533 117 8883 7050 MENOR DE LA 350,00
#100 0.150 42.58 1217 2334 76.68 50.84 MALLA # 4(gr)
#200 0.075 62.35 17.81 4115 5885 46.70 < # 200 (%) 48.70
Bandeja 0.25
Suma 14426 BANDEJA N*
Limite Biquido LL (%) 19.36 Clasificacion SUCS
Limite plastico LP (%) 12.65 SC-SM
lindice plasticidad IP (%) 8.71 Granulometria
D60 (mm) 0.14 L
D30 (mm) 0.00 g | |
D10 (didmetro efectivo,mm) 0.00 R T t ‘ ¢ t t 1‘
P 1100 0 I 11
Coeficiente de uniformidad (Cu) - 100 v ' b .
Mallas
Grado de curvatura {Cc) . T
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Formato de ensayo de granulometria por tamizado ASTM — 6913

(Material de Préstamo)

Proyecto Construccion oe Ia Ampiacén del Depdsto de Relaves Fillrados Ramanuayce ( Zona Machuccalc)
Ubicacion Cananas - Victor Fajarda - Ayacucho N® Ensayo | AG-D-CADRFR-UE4
Cliente - Catalina Huanca Sociedad Minera S AC Responsable - OAA
N* Proyecto 15-5.301-0a Técnico i M S
Muestra Prastame de Machuccato - Lado zquierdo Fecha . DEM22019
Sondaje - Represantatve / Accplado an estaco nfancc
PESC RETENIDO
ABERTURA PARCIAL PORCENTAJE QUE PASA
A () BE ':"”r o |RETENIDO 1% ‘c“"“m, ACUMULADO (%) ORSERVACIONES
2. et L 2] e 20000 ANALISIS DE LA MUESTRA
z 50200 25502 780 780 9@ 20
1% 33 100 27975 B56 1636 8354 PESO INICLAL(gry 326842
3¢ 25 400 3964 1 1212 2045 7154 HUMEDAD (%) 10.50
P 19050 2848 5 B2 3724 &2 79 GRUESCS[%) 0105
% 12700 38308 11.13 4832 51.88 GRAVAI%) 8928
o 9 525 24978 764 55 96 44 04 ARE NACE) 1259
. 4750 A347 5 1330 €325 074 FINOS(%) 1815
Sama 2263630
PESO RETENIDO PORCENTAJE QUE PASA
TAMEZ, ABERTURA | oerempo | PARCAL | o cumuLapo ACUMULADO (%] OBSERVACIONES
(mow) RETENIDO (%)
lor) e >#20 Yol
o 1451
010 2 000 s7.80 145 &5 & 628 ANALISIS DE LA MUESTRA
20 0550 42.60 1069 320 74.80 299
. 0425 17.20 a3z 282 7048 &7 FESO INICIAL
#50 0750 16.90 424 3376 S5.2¢ 20.36 MENCH DE LA 398.40
#1030 0.150 13.40 335 3712 s208 19Xy MALLA @ 4igr)
#2320 0.0 18.30 ame 4056 S804 1815 < # 200 (%) 1815
Zanzep 0.28
Sumn 163,45 BANDE A N*
Limite 8q LL %) 30.29 Claslficaclon SUCS
LP %) 1888
1P (%) 143
DES (o) 17.21 -
D30 (mwn) 411 3 I
= |
D18 wloctiva san) 0.00 & t—
ICoefichnts de unito rmidad (Cu) - "
[Grado de curvatura (Cc) ~ _— [
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Formato de ensayo de granulometria por tamizado ASTM — 6913

(Material de Relave)

Proyecto Construccian da 1a Amp en del Dep de Rai Filtrades Ramanuayca ( Zona Machucoato)
Ublcacién : Cananas - Victor Fajarco - Ayacucho N* Ensayoc : AG-R-CADRFROE4
Chente Cataira Huanca Scaiedad Minera SAC Responsable - JLLJ
N° Proyecto 18-5-301-04 Técnico 'C.F.2
Muovstra Relave Filtreco CR 5 / Vaso RF1 Zona © Fecha 081272019
Sondaje Represariativo
PESO RETENIDO
ABERTURA PARCIAL PORCENTAJE QUE PASA
TANZ I ) RETbE:l’I)O RETENIDO (%) Acumnom ACUMULADO %) OBSERVACIONES
3 78 200 0.0 003 002 100 0O ANALISIS DE LA MUESTRA
z 50 800 0.0 £ 03 D 00 100.C0
13" 38 100 0.0 0.00 000 100.00 PESO WCIAL (o) 4000
1 25 400 0.0 0.00 0.00 100.00 HUMEDAD (%) 16.85
» 16.050 0.0 0.00 000 100.00 GRUESOS(%) 37.34
w 12 700 0.0 coa o 02 100 0 GRAVAIK) g 00
v 9.525 0.0 0.0 003 100 00 ARENAI%) 37.84
£ 4 750 0.0 D02 Lo 100 .00 EINOSC%) 6216
Suma 0.00 BANDE A N
PESO RETENIDO PORCENTAJE QUE PASA
TAMZ. ABERTURA | pevenipo | PARCIAL | acusuiano ACUNULADO (%) OBSERVACIONES
{mm) RETENIDO (%)
(gr) %) >azo Total
#10 2.000 0.08 co2 a2.c2 .98 50 38 ANALISIS DE LA MUESTRA
#20 0 830 0.25 D oa dce o3 62 o0 92
#40 0 425 0.45 o11 018 93 81 S5 01 PESO MNICIAL
20 0.280 14,08 i 658 385 o8 15 o515 MENOR DE LA 400.00
#100 0 150 52.32 1308 15 83 63 0T 8307 MALLA # 4(g0)
#200 0.075 83.65 20 91 37.84 63 18 82 18 < # 200 {%) 62.18
Bandea 0.15
Sumsa 161 63 BANDE JA N
Limee liguido LL (%} 17.08 Clasificacion SUCS
Limge plastioo LP (%) 11.857 CL-ML
Incice plasticidac P (%) 5.51 Granulamesra
. es eses = - -
{oeo (mm) 0.00 - u } { ! |
|
330 {mm) 0.00 é *mn 17 ,
P T
ID‘!O {Sametro efectivo, mm)} 0.00 F = T ] ™1
. |
|ICoetciante de uniformidad (Cuj - "
rado de curvahuera (Ce) - -
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Formato de ensayo de granulometria por tamizado ASTM — 6913

(Material de Filtro tipo 1)

Proyecto Construccitn de la Ampliacién del Depésito de Relaves Filtrados Ramahuayco ( Zona Machuccato)
Ubicacién Canaras - Victor Fajardo - Ayacucho N° Ensayo AG-F-CADRFR-044
Cliente Catalina Huanca Sociedad Minera SAC Responsable JLLJ
N°® Proyecto 19-8-301-04 Técnico I MS
Muestra Material para filtro ( tipo 1) Fecha 0411272019
Procedencia  Cantera Cayhua
PESO RETENIDO
ABERTURA PARCIAL PORCENTAJE QUE PASA
TAMZ tmen) RET;::DO RETENIDO (%) ACU':::.ADO ACUMULADO (%) OBSERVACIONES
¥ 76200 0.0 000 0.00 10000 ANALISIS DE LA MUSSTRA
z 50.800 2438.2 654 654 9346
1% 38.100 32791 880 15.34 84 66 PESO INICIAL{gr) 37265.7
1" 25400 4266.3 11.45 2679 7321 HUMEDAD (%): 1.80
K 19.050 2343.7 629 33.08 65.92 GRUESOS(%} 9779
% 12.700 2621.3 703 40.11 5989 GRAVA%) 5283
ad 9525 1464.5 393 4404 55 96 ARENA(%) 44 98
# . 4750 3275.7 879 5283 4717 FINOS(%) 221
Suma 19688.80 BANDEJA N*
PESO RETENIDO PORCENTAJE QUE PASA
TAMZ. ABERTURA | cevenino | PARCAL | cumuLapo ACUMULADO (%) OBSERVACIONES
(mm) RETENIDO (%)
tor) i 420 Total
2692
#10 2,000 135,60 2692 73.08 4T ANALISIS DE LA MUESTRA
#20 0850 134.00 26 80 5352 4648 2192
#40 0.425 102.10 20.27 7379 2621 1236 PESO INICIAL
50 0250 §7.20 13.34 87.13 1287 607 MENOR DE LA 503.80
8100 0150 27.80 548 9281 739 349 MALLA # 4(g7)
200 0075 13.50 270 95.31 469 22 < # 200 (%) 2.21
Banden 0.15
Sums 480 25 BANDEJA N*
Limite iquido LL NP Clasificacion SUCS
Ium plastico LP (%) NP GP
indice plasticidad IP (%) NP Granulometria
" — I T T T T InnT T T 1
D60 (mm) 12.78 ol
lw {mm) 147 s i |
# e e e e e LT ‘
D10 (dlémetro efectivo,mm) 0.35 # o
o |
de uniformidad (Cu) 36.70 o N : ‘ ©
IGndo de curvatura (Cc) 0.49 \
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Formato de ensayo de granulometria por tamizado ASTM — 6913

(Material de Filtro tipo 2)

Proyecto Construccién de la Ampliacion de! Depésito de Relaves Filtrados Ramahuayco ( Zona Machuccato)
Ubicacién Canarias - Victor Fajardo - Ayacucho N°® Ensayo AG-F-CADRFR-047
Cliente Catalina Huanca Socledad Minera S A C Responsable JLLJ
N° Proyecto 18-5-301-04 Técnico CFZ
Muestra Material para filtro ( tipo 2) Fecha 19/12/2019
Procedencia Cantera Cayhua
PESO RETENIDO
ABERTURA PARCIAL PORCENTAJE QUE PASA
TAMIZ s RET(:'N:DO RETENIDO (%) Acuumu:wo ACUMULADO (%) OBSERVACIONES
3 76.200 0.0 000 0.00 100.00 ANALISIS DE LA MUESTRA
z 50,800 8558.8 2628 26.28 7372
1% 33100 5845.6 2328 4956 50 44 PESO INICIAL{gr): 25106.0
1" 25 400 5266.6 2098 7054 2948 HUMEDAD (%) 2.89
" 19050 48656 19.38 8992 10.08 GRUESOS(%) 99 96
%" 12.700 1025.6 4.09 9401 590 GRAVA(%) 96 31
s’ 9526 4122 164 95 65 435 ARENA(%) 365
“ 4750 165.9 066 9631 369 FINOS({%) 0.04
Suma 24180.30 BANDEJA N*
PESO RETENIDO PORCENTAJE QUE PASA
TAMEZ. ABERTURA | cetenio | PARCIAL | cumuLADO ACUMULADO (%) OBSERVACIONES
(mm) RETENIDO (%)
lgr) (%) >#20 Total
2347
#10 2000 98.60 2347 7653 282 ANALISIS DE LA MUESTRA
20 0850 90.28 2148 44.95 55.05 203
240 0425 85.26 2029 6524 3476 128 PESO INICIAL
#60 0.250 71.26 16.96 8220 17 80 066 MENOR DE LA 420.20
#100 0150 45.50 1083 e 697 0.26 MALLA ¥ 4(gr)
#200 0075 25.20 5.00 99.03 097 0.04 < # 200 (%) 0.04
Bandeja 0.22
Suma 41630 BANDEJA N°
JLimite liquido LL (%) NP Clasificacion SUCS
Lunnc plastico LP (%) NP GP i
lhdlcc plasticidad IP (%) NP
Yo 1 ]
D80 (mm) 4288 e 1 % S
D30 (mm) 25.67 3 : f i
Imo (diametro efectivo.mm) 18.90 &
°
oeficiente de uniformidad (Cu) 2.27 ¢
de curvatura (Cc) 0.81 st P
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Disefio de concreto (F'c 245 Kg/cm?)

- ANALISIS GRANULOMETRICO Cédige dal formeato baaw
= =~ DEL AGREGADO GLOBAL - FOM-3.9 00}
INGEOoOTECON HORMIGON [IRp——
RPN V. TSR (vmiTC E 204) POROPE 18
Proyacao : "AMPLIACION DE LA CONSTRUCCION DEL DEPOSITO DE RELAVES FILTROS RAMAMUAYCO™
Codigo T INF, NT Q04-Z0TWTT-VC-Z-00LTNG COTECON-CS40-201% RegtnProvin, AYACUCHO MCTOR FAJARDO
Sohotante : CATALINA HUANCA SOCILDAD MINLAA SAC Dwetreo : CANARIA
Carvera CCANARLA Lugar © CANARAL
- HC OM DE HIO ZARANDEADO POR EL TAMEZ 1 LABORATORIO  Focha : MAYO OEL 2018
a0 L HETEN SERTEN “wouLs AGREG GLOR DATOS DX A
BETENIDO (gr) PARCIAL | ACLMULARD PASA HLMO 112 HAN NS RATRLONRTIMCD
75,000 - 100,00 PESOS {21)
o~ 63,500 - 100,00 Seco incis e
= 20 - - - 10000 100 100 [Peso seco lwaco S1161
S| o . 10000| 9 100 |Perda por lavasce 1558
z " : - 100,00 ' 1 mecad 240
= ¥y 287,35 545 s45] 9455 45 80 ENSAVOS ESTANDAR
-4 wr 426 86 8,10 13,55 B6 45 - - 1% Grava 97
2 3% 268,80 A0 15,68 81,33 “1% Areno 673
8 17q" 156,30 6% 2540| 700 % de Finos 30
E N4 238 62 4.34 2074 7026 25 S0 |0y = O = 0,3181
‘; N'S 614,32 11,65 41,39 380 - [Oxpm * 05240
B NT 10 259,00 491 w3l s3ee o~ = 28471
2 N'I6 683,76 12,97 5928 4072 - -jcu = 232
. N 30 1.044,68 19,82 79m0| 209 £ 30 Jce = 6.81
é NV A0 342 651 3561 14,29 ot = 04404
4 N 30 27720 326 ss 9,14 - S 17437
- N~ 100 274,54 321 06,07 393 - ) 11,7884
=1 waw 51,24 0.7 07,04 2.96 sp
< |_tavado 155,32 2,96 100,00 - ARENA MAL GRADUADA CON
TOTAL 52719 100,0  Suzerice especica fom’/gr) 4018 | GRAVA
Tamaho Maxkno (Pulg)* = 1 Tamafio Wax o Nominal (") = 34 Modulo de Fineza = 4,21

CURVA GRANULOMETRICA DEL AGREGADO GLOBAL
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Ensayo de resistencia del concreto (ASTM C-39)

‘k -~ CHEM-SRK-PROY-000-08
* livﬂ
. RESISTENCIA A LA COMPRESION Versin ]
Conlpatiey DEL CONCRETO ————
. a srk ASTM C 39 Fecha 19012019
Supanasicn Pigina 1de1
PROYECTO de o Ampliaziin del Frusdes | 2o
LVEBCACKON Cananes - Victor Fagrso - Apacucte
CUENTE  Catuting Hunres Socedad Moveen 5 A C
FECHA DE MUESTREQ 511200 TECNCO "5
ESTRUCTURA Cags deepador 0474574 0o 1a rapeda 1 e or A
ELEMENTO Mo de la can DISER 285 4giom2
w Fecha de Crammtro & Atara Promodic | Promedio | Ama | Lecturs | Resistencis | Edad | Twooe ", Resigencia | mesissncs | Resivsenca
Probeta Rotura fmm) h) Duametro Altura {Cm2) Dol (b (o) Aotura (] p 2 (] medial%)
1 12112018 52 154 02 201 152 032 W7 | ne e 14 3 el
2 " Erd
? 2112018 152 150 200 201 151 301 e | Weo £ 4 2 2
3 18112018 154 =2 0t 01 152 0 oz %300 218 14 4 L
e 2e8 3 “
‘ 19112019 150 ALY 02 20 3o 02 e Qo R 14 L3 =
5 0122019 151 151 02 201 11 02 e0s | a0 267 % 3 101
2 25 1on
] 109 150 151 1 02 11 202 1778 | 470e0 2% » 4 10
TIPOS OF FRACTURAS DESCRIFCION DE LOS NPOS D& FRAGTURA
Tipe 1 Conce razonatiuments twn ks, en smtas tomes, Munok de 24mm de Fiatas ontre capse.
1 7 m Tipo 2 - Cano bien onmade schre U bioe. deapiaramienmo oe grietas vrdcaies 3 aves de B8 Gapas, €00 Ne been Sedrido ¢n ks olra Base
b Tipo § - Goetses verticams colammares o ambas Sases, Conos no ber formados
‘m T & Frachirs dagona 1 grictos on lan tases mm--nmmouml
— Al - o 5 - Fracturae de iado o0 95 bascs (wpetke @ Nl
Tigo 2 Tio 3 Tgod Tigo & Tmé 6 - Siridar & Tpo 5 pero ¢ bermunal del cibedrs e acuntusds
Téonico de sueios QA Supervisor QA
mgucmum TACA SRK CONSULTING (PERU) S.A. SRK CONSULTING (PERU) SA
JUAN RUBEN LLAMOCA JUAREZ
mnsnxnucm Ing. Civil CIP. N* 58621
CIP. N* 214372 SRK COMSULTING (PER() S.A.
CODIGO
& - - CHEMGRY-PROY-00G-05
* l&“ T X
- RESISTENCIA A LA COMPRESION Verwsn Ll
Contratists DEL CONCRETO
== srk ASTM C 39 Fecha 11012016
Supervisian Pagina tdet
PROYECTO 3 Amplode dol de R Fiiradoe 1Zona
UBICACION Canarias - ich Fagardo - Ayacucho
CLENTE Catalna Huarca Sockedad Mnera SAC.
FECHA DE MUESTREQ DB TRGNCO IMS
ESTRUCTURA G Swmpuacion O0 4% 74 S 1o ragata | N° DE REGISTRO ROC-CADRFR 044
ELENENTO Techo da b caje DISERD : 285 hglowa
» Fucta de Oiamatro & Altusrs Promwdio | Promedo | Ams | Lectos | Resistencia Edad | Twode fe, "'"'::':" Reslstencia | Resistencia
Protwta Rotan (mm) n Drametro Attura (C=2) Dual (kg Ihglem’) (@as) Aotura {hgrom’) ko) ™~ mesarhy
1 Wiz 52 151 02 02 8z 02 w2 | w0 e 7 3 k2]
- 2 18 | o)
2 wiane 151 150 01 201 151 0.1 7Tes | 260 " 7 [ ™
3 0112018 51 180 27 08 151 292 s | s 26 14 3 »
= Mo &R 0N S . 28 2% o
‘ MW112019 154 153 23 04 154 04 w508 | aos2 218 14 2 s
s 00122019 151 152 02 01 152 102 w7 | e 2% ) e oo
28 pard m
s ou12201% 152 151 32 02 152 w032 wazr | S10 s » 3 "o
TIPOS DE FRACTURAS DESCRIPCION DE LOS TIPOS DE FRAGTURA
[Tipo 1 Conos razorablaments bien 13MMados, 0 ambas basos. Mende 00 Z9mm de Qretas armre Capds
| "5{| 17 ] |Tipo2 : Goro tien fonmads sobre une dase, desclizamiento e grictes VIcales 3 Mavis de 5 Sepes. 0%0 N0 bien Gefinids &n le olra tase
| 112 | F I Tipo 3 : Griotas werboakos colUMMITEs o ambis bases. ¢0nos 10 bios fumades
&\ I L \ Tipo 4 : Fraciuns Sagonal s gatas en s bases; golpusr con manbo pare dfurencisr dut Tigo 3
i Ry o | A L Tipo 5 : Fractes de wio e b teves (wperior o ifwer] - capee
Tpo 2 Tgo 3 Tgod Tigo S Teof | Tipo 6 - St al Too 8 pero ol lerminel éel cindm on scantisds
Supervisor QC Supervisor QA
EMPRESA COMUNAL TACA SRICCONSULTING (PERV) S.A
JUAN R
Ing. Civil CIP, N* 58621
SRK CONSULTING (PERU) S.,
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.
a ‘.i CHSM-GRK-PROY-00.06
% RESISTENCIA A LA COMPRESION Version o
Contentist DEL CONCRETO
v. Sl’ﬁ ASTM C 39 Fecha 11012009
Superviscn Pigina 14
PROYECTO du e Hekaves Fitracon Zomm
UBICACION Carsrin - Victor Fajardo - Apscucho
CLENTE Catwina Muanza Socedad Mines 5 A.C
PECHA OF MUTSTRED oN1R018 TECNICO M5
ESTRUCTURA L N* DE REGISTRO RCCCADRFR-045
ELEMENTO Losa DSERO £ 245 hgremQ
n Fecha de Duamesro & Altura Promedio | Promedio | Ams | Lectws | Resstencia fded | Tipode o Wentancis | pesistencia | Resistancia
Probeta Rotura {men) in) Dismwire Alyrs cmay Dl (xg) glem®y dias} Rotura (eglem’) y "~ (%)
1 Wiz | 150 153 1 w00 152 £ moar | e 15 7 3 &
2 | 24 194 i)
2 Wizt 152 152 w0 7 %2 01 mran | se 1950 7 5 i)
3 2209 54 53 304 e 154 w4 18508 | 4m210 24 14 s w00
- —_— 245 m )
. 212019 152 "2 02 02 152 02 te1as | amse o 14 s 81
5 @129 "z "3 100 02 153 1688 18285 | 40120 60 » 5 "
265 08 108
5 05122019 52 152 202 01 152 02 w8 | aneo e = 3 08
TPOS DE FRACTURAS DESCRIPCION DE LOS THOS DE FRACTURA
Tipa 1 : Conos temoreciements bien formados, en 3mbas b3gos, Mencs de 25mm de griecas entre cages
f [ ] Tipa 2 | Cono ten formado sobe Un base, dosplazamionto de grietin vericaios 3 Fanes 3¢ 19e Capes, cofc 50 Bien delinids en in oa tuse
l l' | Tipo 3 | Gretae verticalos COUTNINTS &N ambas toses, COM0S 0 DN fevaie
L (AN Tipo 4 : Fractura dagenal $n grictes on s Beses, guipesr con maniio pans dfersnciar el Tes 3
J L Tipa 5§ | Fracturies de W0 en s bases (4uperice o infarion) coumen comunmente son iss capes de emRoNado
Tped Tpe 3 Tgo 4 Tpo S Two8 [Vipa® : Senibar ol Tiso § pero ol wrmicat 2l chndm ex acarhiads
Supaervisor QA
SRK CONSULTING (PERU) S.A
JUAN RUBEN LLAMOCA JUARE:
"‘ WL Ing. Cvil CIP. N* 58621
\ CIP. N* 214372 'V'ull consulting SRK CONSULTING (PER() S.A.
-
‘&- ‘.. | CHSMSAKPROY-O0S
. RESISTENCIA A LA COMPRESION Versin o
Contratsta DEL CONCRETO
9= srk ASTM C 39 Fecha 1oz
Supervisidn Pagina 1001
PROYECTO Coratnucndn @ s Ampkacion del Dnpdmto de Relsvwes Frados Ramarusyoo { Zons Machoooale)
UBICATION Cararine - Victor | ajands - Ayacucho
cLeNTT Catakna Huanca Sockead Minera S A C
FECMA DE MUESTREO 1112019 TROMCO s
ESTAUCTLRA Rilgion 1 W' DE REGISTRO RCC CADRFR-046
ELEMENTO M OsERO 246 ipene
N Fecha de Dismetro & Altura Promese | Promedio Area Lectura |  Resistencha Beind Tipao de fou '-"'.‘.'- Resistencia Rasistencia
Proteta Rotura (o) h Ctammira | Attarn ©ma2) | Otal (g} (hglan’) (dias) oem’y r A L3 mediath)
1 18112019 152 151 »n2 0 182 02 10zt | a0 150 7 a T
245 197 —_— &
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INGEQTECON

RESISTENCIA AL DESGASTE
DE LOS AGREGADOS
GRUESOS DE TAMANOS
MAYORES A 3/4" POR MEDIO
= DE LA MAQUINA DE LOS

ANGELES
(MTC E 207 ANEXO C)

E g krmen basa

FLR-BHE 000y

Corchigeor o ot e

ACG-0PE- My

Proyecho

Trazaslidad : INF, WS 004-2010 TT-VC-Z-004 MG ECTECON.-0670-2018 Ragidn/Proving
Solichiants : EMPRESA COMLUMAL TACA Desbriley
Exploracisn  : CANTERA MINAHUAYCD MUESTRED (30/0619) Lugar
Estrata/Mival @ MATERIAL DE PRES TAMOUMAT. PROPORCIONADD Fecha

T*AMPLIACION DE LA CONSTRUCCION DEL DEPOSITO DE RELAVES FILTROS RAMAHUAYCO" (MACHUCCATO)

: AYACUCHD NICTOR FAJAR
i VICTOR FAJARDO

S CANARLL

T JUNID DEL 2019

Granulomatria de la muestra del agregado para ansayo
Pasa Tamiz Retenido Tamiz “':;“;:'r‘,‘ "-::::::]E E;:m 3

¥ TEmm 21 B3mm =25A5.00
2_1-'? A3mm 1 - __m;:-m 25%8, 00 ]

- | GOimm 1142 . A7_Eeren S0E0.00 e
12 a7 .S5mm 1" I 23mm

1" |. 25 Fd" 1@mm

TOTAL igrames) 1008800 . =

Muestra después del ensayo (1000 revolucionas)

Peso de s muesira despues del ensayo =

% de Desgaste

FEFOO
25
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RESISTENCIA AL DESGASTE

. DE LOS AGREGADOS T,
-
= o= GRUESOS DE TAMANOS
. fans
INGEOTECOr MAYORES A 3/4" POR MEDIO —oas
GFOTIECMIA Y LUNCHE YO D! u M‘QUINA D. Los
pa G — COug0 onl doourenio)
(MTC E 207 ANEXO C)
REG-OPE- 0 o)
Proyscio : *AMPLIACION DE LA CONSTRUCCION DEL DEPOSITO DE RELAVES FILTROS RAMAHUAYCO" (MACHUCCATO)
Trazabibcad : INF. N¥ 004-2019/TT-VC-Z-001 INGEOTECON-0570-2019 RegidnProvinc - AYACUCHOD VICTOR FAJAF
Solicitante { EMPRESA COMUNAL TACA Distrto . VICTOR FAJARDOD
Expioraciin  : CANTERA MINAHUAYCO MUESTREO (04/06/19) LA.QQI : CANARIA
Estrato/Nivel - MATERIAL DE PRESTAMOMAT, PROPORCIONADD Fecha {JUNIO DEL 2009
Granulomelria de la muesira del agregado para ensayo
) Gradacion 1 Gradacikin 2 Gradacion 3
Pasa Tamiz Retenido Tamiz
Poso (gr) Peto (gr) Peso (gr)
3 75nm 202 admm 252000
2172 63 m 2' Smm =529,00
2 S0mm 112 37 5mm S5040,00
112" 37 5mm 1" 25mm
L) 25mm { 34 18mm
TOTAL ([gramos) 10.109,00 .

Muesira después del ensayo (1000 revoluciones)

% de Desgaste

Peso de la muests despuds del ersayo =

F420,0

26
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INGEOTECON

GROIFCNIA Y CONCERYO

RESISTENCIA AL DESGASTE

DE LOS AGREGADOS SN
GRUESOS DE TAMANOS

MAYORES A 3/4" POR MEDIO

DE LA MAQUINA DE LOS e
O e D0
ANGELES ko
(MTC E 207 ANEXO C)
REQ-CPE-79.00
Proyecto S "AMPLIACION DE LA CONSTRUCCION DEL DEPOSITO DE RELAVES FILTROS RAMAHUAYCO" (MACHUCCATO)
Trazabilidad : INF. N 004-2018/TT-VC-Z-001INGEO TECON-0570-2019 Regon/Pravine : AYACUCHO VICTOR FAJA
Sclcitante  : EMPRESA COMUNAL TACA Dstito :VICTOR FAJARRO
Exploracén - CANTERA MINAHUAYCO MUESTREO (02/08/18) Luger - CANARIA
Estrato/Nivel - MATERIAL DE PRESTAMO/MAT, PROPORCIONADO Fecha : JUNIO DEL 2019
Granulometria de la muestra del agregado para ensayo
Pasa Tamiz Rotenido Tamiz Gradacion 1 Gradacién 2 Gradacién 3
Peso (gr) Peso (gr) Peso (gr)
: g 7Smm 2z a3mm 2462,5F7
212 €3mm 2 s0mm 25194
2 S0mm 1z 37.5mm +950,80
12 a7.5mm i 28mm
1 | 26mm 34" ' 189mm
TOTAL {gramos) 993234 - -
Muesira después del ensayo (1000 revoluciones)
PeS0 08 & MUSBIA 0RspLES d6l 8Nsayo = 1310
% de Desgaste 18

JOBER AMPA ﬁcuu}c
6 E Nl'g 2°N(=' v‘ ’“u '
-~ M% SABORAT R
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Panel fotografico

Foto 1: Conformacién y compactacion de la cota 3570.35 msnm

Foto 2: Preparacion de mezcla en la plataforma RF1.
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Foto 3: Se realizo ensayos de densidad método cono de arena en la cota 3570.35 msnm.

Foto 4: Foto panoramica del deposito de relaves ramahuayco (zona machuccato)
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Foto 5: Limpieza de cunetas en la banqueta 3560 msnm —Machuccato.

Foto 6: Encofrado de la rapida y el disipador Prog.: 0+737.20 - 0+750.
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Foto 7: Limpieza y emboquillado de la alcantarilla en el nuevo acceso
que se habilito del RF1 - R10.

Foto 8: Preparacion de mezcla en la plataforma RF1.

Y T - T
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Foto 13: Tranporte de relaves filtrado de la cancha 5 - RF1.

Foto 14: Construccion de cuneta de coronacion de machuccato.
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Foto 15: Conformacion y compactacion de la cota 3570.70 msnm

Foto 16: Se realiz6 ensayos de densidad método cono de arena.
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Anexo 3
Parte 633 del Manual Nacional de Ingenieria (Part 633 National Engineering

Handbook)

Chapter 26 Gradation Design of Sand and

Gravel Filters

Part 633
Mational Engineering Handbook

Example 26-1 Fine clay base soil—Category 1

Given: The most important function of the filter
being designed is to act as a filter.

Step 1: Flot the gradation curve of the base soil
material.

Refer to figure 26-1 for the plotted grain size distribu-
tion curve for this example clay base soil, labeled Base
soil. The plotted curve is from the following data:

Sieve sine % passing

Mo 10
Mo 200
0.05 mm
0.02 mm
0.005 mm
0.002 mm

HERZESE

Step 2: Proceed to step 4 if the base soil contains no
gravel {material larger than the No. 4 sieve).

The example base soil has 100 percent finer than the
Mo. 4 sieve, and the grain size distribution curve does
not need to be regraded. Proceed to step 4.

Step 3: Not applicable because the base soil con-
tains no particles larger than the MNo. 4 sieve

Step 4: Place the base soil in a category determined
by the percent passing the No. 200 (0.075 mm) sieve
from the regraded gradation curve data according to
table 26-1.

The example soil has 90 percent finer than the Mo, 200
sieve. From table 26-1, the soil is in category 1.

Step §: To satisfv filtration requirements, determine
the maximum allowable D, size for the filter accord-
ing to table 26-2.

The filtering criteria for base soil category 1 is (table
26-2): The maximum D, of the filter will be less than
or equal to 9 times the d,. of the base soil, but not less
than 0.2 mm.

The d,. size of the base =oil is 0,06 mm. Thus, the
maximum Dy, of the filter is

£9x 0.06 =054 mm (not < 0.2 mm)
This is labeled as Maximum DV, in figure 26-1.

Step G:  If permeability is a requirement (section
633.2602), determine the minimum allowable D,
according to table 26-3. MNote: The permeability re-
quirement is determined from the d,. size of the base
soil gradation before regrading.

The permeability criterion for all categories of base
soils is that the filter will have a minimum Dy, of no
less than 4 times the d,. of the base soil {before any
regrading of the base soil), but will not be less than 0.1

mm in any case.

The example 26-1 base soil does not have a meaning-
ful d,. size. The data show that the base soil has 32
percent finer than 0.002 mm, the smallest commonly
determined particle size. Therefore, use the default
walue of 0.1 mm for the minimum Dy, of the filter. This
value is the preliminary value for minimum D). Pro-
ceed to step 7 for any needed adjustments.

Step T: The width of the allowable filter design band
must be kept relatively narrow to prevent the use of
possibly gap-graded filters. Adjust the maximum and
minimum [V, sizes for the filter band determined in
previous steps 5 and 6 so that the ratio is 5 or less, at
any given percent passing of 60 or less_ Adjustments
may be required based on the following consider-
ations.

For example 26-1, the ratio of the maximum D, to the
minimum [, sizes is equal to 0.54 /0.1 = 54. Because
the value is slightly greater than 5, a slight adjustment
is needed in this step. The minimum D, is the control
because filtering is stated as the most important pur-
pose. Label this as Control point 2. Determine an
adjusted maximum Dy, size for the final design filter
band as equal to the minimum D, size, 0.10 x 5= 0.50
mm. This is the final Control paint 1 labeled in figure
26-1. Go to step 8.

(210xi-MEH October 1994) 6-7
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Step 8: The designed filter band must not have an
extremely broad range of particle sizes to prevent
using possibly gap-graded filters. Adjust the limits of
the design filter band so that coarse and fine sides of
the filter band have a coefficient of uniformity of 6 or
less. Width of the filter band should be such that the
ratio of maximum to minimum diameters is less than or

equal to 5 for all percent passing values of 60 or less.

For example 26-1, calculate a value for maximum D,
by dividing the maximum D, size of 0.5 mm (deter-
mined instep 7) by 1.2 = 0.42 mm. Determine the value
for the maximum D,,, size by multiplying the value of
Dy, by 6 =042 x 6 = 2.5 mm. Label this as Control
point 3.

Determine the minimum allowable D, size for the fine
side of the band by dividing the determined maximum
D,, size by 5:

'\,
”'Iu-

Label this Control point 4.

Step 9: Determine the minimum D, and maximum
Dy, sizes of the filter according to table 26-5.

This table shows that filters must have a D, greater
than or equal to 0.075 mm, equal to the No. 200 sieve
size. Label this value as Control point 5 in figure 26-1.

It also shows that filters must have a D,,, of less than
or equal to 3 inches. Label this value as Control point 6

in figure 26-1.

Step 10: To minimize segregation during construc-
tion, the relationship between the maximum D,, and
the minimum Dy, of the filter is important. Calculate a
preliminary minimum D,, size by dividing the mini-
mum D,, size by 1.2. Determine the maximum D,,,
using table 26-6. Label this as Control point 7.

Calculate the minimum D, size of the preliminary
filter band as equal to the minimum D, value of 0.1
mm (obtained in step 6) divided by 1.2:

0.10 /1.2 =0.083 mm

Table 26-6 lists maximum D, sizes for filters fora
range of Dy, sizes. Because the Dy, value is less than
0.5 mm, the maximum D, size is 20 mm. Label this
value as Control point 7 in figure 26-1.

Step 11: Connect Control points 4, 2, and 5 to form a
partial design for the fine side of the filter band. Con-
nect Control points 6, 7, 3, and 1 to form a partial
design for the coarse side of the filter band.

Complete the design of the filter band by extrapolating
the coarse and fine curves to the 100 percent finer
value. For purposes of writing specifications, select
appropriate sieves and corresponding percent finer
values that best reconstruct the design band and
tabulate the values.

Refer to figure 26-1 for an illustration of the complete
filter design. Note that adjustments have been made in
straight line portions of the design band to intercept
even values for percent passing at standard sieve sizes
and to prevent the use of very broadly graded filters.
The final design specified gradation is shown in table
26-8.

Step 12: Design filters adjacent to perforated pipe to
have a D, size no smaller than the perforation size.
For critical structure drains where rapid gradient
reversal (surging) is probable, it is recommended that
the D, size of the material surrounding the pipe be no
smaller than the perforation size.

For this example, the filter will not be used around a
perforated collector pipe, so step 12 is not applicable.

Additional design considerations: For this
example, ASTM C-33 concrete sand falls well within
the design band. Because this is a fairly standard,
readily available gradation, no adjustments in the
design band appear warranted. Selected ASTM Aggre-
gate Specifications are given in appendix 26B.

Table 26-8 Design specification gradation for example
—— 201 s00)

Sieve size % passing
linch 100
3Ainch 90-100
No. 4 70-100
No. 10 52-100
No. 20 30-75
No. 60 0-40
No. 140 0-15
No. 200 0-5

2.8 {210.vi-NEH October 1994)
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Figure 26-1 Grain size distribution curve for fine clay base soil
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Example 26-2
Category 3

Given: The most important function of the filter
being designed in this example is to act as a drain.

Step 1:  Plot the gradation curve of the base soil
material.

Refer to figure 26-2 for the plotted grain size distribu-
tion curve for this example silty sand with gravel base
soil. The plotted curve is from the following data:

Sieve size % passing

Jinch
1inch
38 inch
Mo 4

Mo 10
INo. 200
Mo 40
MNo. 100
No. 200
0,005 mm
0,002 mm

[

meERERHEBEEE

Step 21 Proceed to step 4 if the base soil contains no
gravel (material larger than the No. 4 sieve).

The example 26-2 base soil has particles larger than
the Mo. 4 sieve, so the grain size distribution curve
should be regraded on the Mo. 4 sieve. Proceed to step
X

Step 31 Prepare adjusted gradation curves for base
soils with particles larger than the No. 4 (4.75 mm)

SIEVE.

Determine the regrading factor by dividing the value
100 by the percent passing the Mo. 4 (475 mm) sieve
size. The regrading factor is:

— = 2R
7%

Silty sand with gravel base soi1l—

Using the original gradation analysis, plot a regraded
curve for 100 percent passing the Mo. 4 (4.75 mm)
sieve. The regraded percent passing values are equal
to the original percent passing values times the regrad-
ing factor.

Sieve size Criginal % Regraded %
passing passing
3inch 100 -
1inch 0 =
38 inch 82 —
Mo 4 78 100
Mo, 10 72 92
Mo, 20 3] 85
Mo 40 & 69
M. 100 32 41
M. 200 . i) .
0.005 mm 4 5
0.002 mm 2 3

Step 41 Place the base soil in a category determined
by the percent passing the Mo, 200 (0.073 mm) sieve
from the regraded gradation curve data according to
table

26-1.

The example soil after regrading has 26 percent finer
than the MNo. 200 sieve. From table 26-1, the soil is in
category 3.

Step 5: To satisfy filtration requirements, determine
the maximum allowable Dy size for the filter accord-
ing to table 26-2.

The filtering criteria for base soil category 3 is (table
26-2): The maximum Dy of the filter will be less than
or equal that given by the following expression:

Dys s[ﬁ%}mdﬁj- 0.7 mm|+ 0.7 mm

6-10 (210-vi-MEH October 1994
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Determine from the gradation curve of the regraded
base soil that the d., size is 084 mm. From the re-
graded curve, the value of Ais 26 percent. Then the
maximum D, of the filter by the equation above is:

H}[ﬂﬂ.ﬁ] - 0.7 mm|+0.7 mm

This is labeled as Maximum D). in figure 26-2.

Step G: If permeability is a requirement (section
633.2603), determine the minimum allowable D).,
according to table 26-3. Note: The permeability re-
quirement is determined from the d;. size of the base
soil gradation before regrading.

The permeability criterion for all categories of base
soils is that the filter have a minimum Dy, of no less
than 4 times the d,. of the base soil (before any regrad-
ing of the base soil), but not be less than 0.1 mm in any
case.

The example 26-2 base soil has a d,, size of 0032

before regrading. The minimum [, of the filter is 4 x
0.032 = 0.128 (acceptable because it is larger than 0.1
mm]. Label this value as Minimum D). in figure 26-2.

Step 7: The width of the allowable filter design band
must be kept relatively narrow to prevent the use of
possibly gap-graded filters. Adjust the maximum and
minimum DY, sizes for the filter band determined in
previous steps 3 and 6 so that the ratio is 5 or less at
any given percent passing of b0 or less. Adjustments
may be required based on the following considerations:

Determine the ratio of the maximum D, size to the
minimum [V, sizes determined in previous steps. This
ratio is:

2.2 mm

0.13 mm

=169

Because this ratio exceeds the criterion ratio of 5,
adjustments are required in the values.

It was given that the most important function of the
filter is to serve as a drain, so the maximum D, is
selected as the control point, equal to 2.2 mm. Label
this value as Control point 1. To satisfy criteria, deter-
mine that the minimum D,, value is 1,5 of this value.

(210-i-MNEH October 1994)

The minimum [, value is then:

=044 mm

5
Label this as Control point 2 in figure 26-2.

Step 8 The designed filter band must not have an
extremely broad range of particle sizes to prevent the
use of possibly gap-graded filters. Adjust the limits of
the design filter band so that the coarse and fine sides
of the filter band have a coefficient of uniformity of 6
or less. The width of the filter band should be such
that the ratio of maximum to minimum diameters is
less than or equal to 5 for all percent passing values of
60 or less.

The value for maximum Dy, is calculated to be the
maximum [, size determine in step 7, divided by 1.2:
Dy; 22
12 -13° 183 mm

Calculate a value for the maximum Dy, The maximum
Dy, size times 6 is 1.83 x 6=11 mm. Label the maxi-
mum D, size as Control point 3.

The minimum allowable Dy, size is equal to the maxi-
mum D, size divided by 5.

u=12n'ﬂ'|
5

Label this as Control point 4 in figure 26-2.

Step % Determine the minimum D, and maximum
Dy, sizes of the filter according to table 26.5.

This table requires filters to have a [, greater than or
equal to 0.075 mm, equal to the No. 200 sieve size.
Label this value as Control point 5 in figure 26-2.

It also shows that filters must have a Dy, of less than
orequal to 3 inches. Label this value as Control point &
in figure 26-2.

Step 10: To minimize segregation during construc-
tion, the relationship between the maximum Oy, and
the minimum Dy, of the filter is important. Calculate a
preliminary minimum Dy, size by dividing the mini-
mum Dy size by 1.2, Determine the maximuem O,
using table 26-6. Label this as Control point 7.
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Determine that the minimum Dy, size is equal to the
minimum [V, size (determined in step 7) of 0.44 di-
vided by 1.2:

044

ﬁ = .37 mm

Because the value of minimum Oy, size is less than
0.5 mm, the maximum D, size is 20 mm | table 26-6).
Label this value as Control point 7 in figure 26-4.

Step 11: Connect control points 4, 2, and 5 to form a
partial design for the fine side of the filker band. Con-
nect control points 6, 7, 3, and 1 to form a design for

the coarse side of the filter band.

Complete the design of the filter band by extrapolating
the coarse and fine curves to the 100 percent finer
value. For purposes of writing specifications, select
appropriate sieves and corresponding percenrfimr
values that best reconstruct the design band and
tabulate the values.

Refer to figure 26-2 for the completed filter band
design. Table 26-9 gives the final design specified
gradation. Maote that all the control points are consid-
ered and that sieve sizes and corresponding percent
finer values are selected to best fit the design band.

Step 12: Design filters adjacent to perforated pipe to
have a D, size no smaller than the perforation size.
For critical structure drains where rapid gradient
reversal (surging) is probable, it is recommended that
the [, size of the material surrounding the pipe be no
smaller than the perforation size.

It is not given that this filter is to be used around a
collector pipe, so this criterion is not applicable.

Additional design considerations: The design filter
band does not coincide with standard, readily avail-
able aggregate gradations. Probably, a blend of stan-
dard aggregate gradations would be required to meat
this design. Adjustments to the filter according to this
step would not improve the availability. See following
examples where this adjustment would be applicable.
Using the design filter band, prepare the following

tabular listing of the design.
Table 288  Design specification gradation for example
e 26-2 s0il

Sieve size % passing
3inch 100

34 inch 00-100
1,2 inch 75-100
Mo 4 40-100
MNo. 10 10-55
Mo 200 0-30
Mo 40 0-15
Mo 100 0-9

MNo. 200 0-5

2612 {210%i-NEH October 1994)
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Figure 26-2 Grain size distribution curve for silty sand with gravel base soil — Category 3
—

P BC3 T30
13-E

MATERIALS LS. DEPARTMENT of AGRICULTURE
TESTING REPORT [SOIL CONSERVATION SERVICE DRAIN MATERIALS

moEcTaswE Dxample 2 - Silty sand wih gravel base soil - Cat egory 3

DESIGRED AT |r.w DATE
E E E E E B E = | R E 2 &
mEC] ED o :
" '
o B8
ghzvnl . fa
o e g -
e il | "'g _g
sl =z = [
o
" -
. bt e Y ] E o
= ] o e E
= LT S e - oz
3 "Rt b I ?
ez |z RN R
e e mel f' m Ll ﬂu— o
"r"--._"_'-
N T &
mils W oga = o ™ oE
\ an ny ,:. %* T‘“‘"‘" LLE
- \ ThHH ] ity TG =zl EE
B ! w
loreh | o= ® \ H;' - % oz ai |“'I'ﬂ
| = "‘t*,__u By, . |
[FR ] 2 L) = E [
\ TReell [ N r o 2 S o
E 13153 tl-E g ] n = 5.?‘ ]
ELH.‘IQIII- =y - kS nz ...E&
Amlits i S
=] g T pe o
1] G% L o - o E E
(L 05 S) [ E T c a
= =05 = 4]
soved |owe- T " = ——‘I'l w2 E 1
| M [T By,
|—| (voond | e T =Nyl
——4 L} 1l 1
I”.Fi- oo |1+
' E W [ . < <
w EK o g crn
- =g
£lw 2712 N e E
: o
wf Elu -g = b - m"E
E‘I - L " o~ ? i
gz g 1l 22
E -] E —_— - =t 000 <] =1 <
|8 E B =
n E = -
o|z o
w o i LB
| W | w
W | = I — {-
E i B E 3 E ] ¥ [] R R B = 3
LHEI3IM A0 AH HINI4 LN3IDHIL E
TS e e T
(210-vi-MNEH October 1994) 13

153




