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RESUMEN

El presente trabajo de suficiencia profesional titulado “ANALISIS
GEOTECNICO PARA EL DISENO DE UN DEPOSITO DE TOP SOIL EN LA
UNIDAD MINERA ANIMON, DISTRITO DE HUALLAY, REGION PASCO,
2024” forma parte del proyecto de titulacion en Ingenieria Civil con énfasis en
Geotecnia. El objetivo principal es desarrollar un andlisis geotécnico integral
para el disefio y la construccién de un depdésito de top soil en la Unidad Minera
Animon.

Para desarrollar el disefio del depdsito de material de capa superior, se
llevaron a cabo estudios geoldgicos y geotécnicos en la zona teniendo en
cuenta la topografia local y otros pardmetros mecanicos del suelo. Se
realizaron exploraciones geotécnicas dentro del area de estudio, lo que
permitié determinar los parametros necesarios para calcular la estabilidad de
la pendiente en condiciones estéticas y pseudostaticas mediante simulaciones
por computadora.

Dentro del alcance del analisis, se evaluaron tanto el disefio del depdsito
como la presa de arranque, que es un componente clave para la fundacion
del deposito. Este tipo de presa es crucial ya que soportara las cargas del
material apilado. También se estudié la gestion del agua en contacto y fuera
de contacto. El agua en contacto se redirigira a un estanque de monitoreo, y
el agua fuera de contacto se desviara a una zanja de corona, ayudando asi a
mejorar la proteccién del depdésito. Para controlar el drenaje superficial, se
establecieron zanjas al pie de las laderas como parte del sistema de control
de erosion para reducir los riesgos y garantizar la estabilidad a largo plazo del
depasito.

Este analisis geotécnico es crucial para garantizar que el disefio y la
construccion del deposito de suelo superior se realicen dentro de los
parametros de seguridad y funcionalidad, asi como para contribuir al

desarrollo seguro y sostenible de las actividades mineras en la region.

Palabras claves: Geotecnia, estabilidad de talud, estudio geotécnico,
disefio de un depdsito, coeficiente de seguridad.
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ABSTRACT

This professional proficiency work entitled “GEOTECHNICAL ANALYSIS
FOR THE DESIGN OF A TOP SOIL DEPOSIT IN THE ANIMON MINING
UNIT, HUALLAY DISTRICT, PASCO REGION, 2024” is part of the degree
project in Civil Engineering with an emphasis on Geotechnics. The main
objective is to develop a comprehensive geotechnical analysis for the design
and construction of a top soil deposit in the Animén Mining Unit.

To prepare the design of the top soil material deposit, geological and
geotechnical studies were carried out in the area, taking into account the local
topography and other mechanical parameters of the terrain. Geotechnical
explorations were carried out in the study area, which allowed obtaining the
necessary parameters to evaluate the stability of the slope under different
static and pseudo static conditions through computer simulations.

As part of the analysis, the deposit was designed and the design of the
starter dam was evaluated, which is a crucial element for the deposit's
foundation, as it will support the loads of the stacked material. The proper
management of contact and non-contact waters was also analyzed. Contact
waters will be redirected towards a monitoring pond, while non-contact waters
will be diverted towards a crest channel, thus contributing to the protection of
the deposit. As part of the drainage system, surface water channels were
proposed at the foot of the slopes to mitigate erosion risks and ensure the long-
term stability of the deposit.

This geotechnical analysis is essential to ensure that the design and
construction of the top soil deposit meet the technical requirements of safety
and functionality, thus contributing to the sustainable and safe development of

mining activity in the region.

Keywords: Geotechnics, slope stability, geotechnical study, deposit

design, safety coefficient.
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INTRODUCCION

El desarrollo de un depdésito de top soil en contextos mineros implica
enfrentar desafios geotécnicos y ambientales para asegurar la estabilidad
estructural. El proyecto que se estd llevando a cabo corresponde a la
Compafiia Minera Chungar en la Unidad Minera Animon, ubicada en el distrito
de Huallay. Este andlisis tiene como objetivo cumplir con el andlisis geotécnico
y de estabilidad de taludes, lo cual es critico para desarrollar un disefio que
satisfaga las necesidades de seguridad y sostenibilidad a largo plazo en una

region altamente elevada.

A nivel internacional, la estabilidad de taludes en proyectos mineros
representa un componente critico tanto para la seguridad como para la
sostenibilidad econdmica y ambiental. En mineria, los taludes inestables
pueden desencadenar deslizamientos y colapsos que no solo ponen en riesgo
a los trabajadores, sino que también generan costos adicionales en la
remediacion de dafios y la interrupcion de operaciones (MDPI, 2020). El
analisis de estabilidad de taludes debe considerar una variedad de factores
geotécnicos, tales como la resistencia del suelo y las condiciones de drenaje,
elementos claves para el disefio de estructuras de depdésitos de residuos
como el top soil en areas de alta montafia (Geological Behavior, 2020; MDPI,
2020).

A nivel nacional el disefio geotécnico de depdsitos de top soil en zonas
mineras se rige por normativas ambientales especificas, como el Decreto
Supremo N° 040-2014-EM, que exigen garantizar la estabilidad y minimizar
los impactos ambientales. Este tipo de estudios geotécnicos detallados no
solo asegura la eficiencia operativa, sino que es fundamental para proteger
los ecosistemas en zonas andinas, donde la variabilidad geologica representa
un desafio adicional (Ministerio del Ambiente, 2014; The Geotech, 2021). En
este estudio, se busca desarrollar un disefio de depdsito de top soil que
cumpla con las normativas vigentes y que ofrezca soluciones sostenibles,

aplicando métodos avanzados de analisis de estabilidad de taludes y un
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enfoque integral en la gestion de riesgos geotécnicos para la seguridad y

funcionalidad de la unidad minera.

En este trabajo de suficiencia profesional, se desarrollan cinco capitulos
que cubren aspectos clave del proyecto. En capitulo I, se describe a
Geoservice Ingenieria S.A.C., una empresa peruana con mas de 30 afios de
experiencia en consultoria de ingenieria civil en mineria, reconocida por su
calidad y seguridad certificadas bajo normas I1SO. El capitulo Il expone el area
profesional del autor, detallando su experiencia en estudios geotécnicos,
estabilidad de taludes y control de calidad en obras mineras, y su participacion
en la elaboracion de expedientes técnicos para el proyecto de factibilidad del
depdsito de top soil en la Unidad Minera Animon. En el capitulo 1l se identifica
la situacion problematica, en la cual la Compafia Minera Chungar enfrenta
riesgos de deslizamientos y erosion en el depoésito de top soil, debido a las
condiciones variables del suelo en una regién montafiosa, lo que exige un
disefio que garantice estabilidad estructural y un sistema de subdrenaje
efectivo. El capitulo IV detalla la experiencia del autor en actividades como
levantamientos topogréaficos, ensayos geotécnicos y andlisis de datos en
gabinete, para garantizar un disefio geotécnico seguro. Finalmente, el capitulo
V, centrado en la discusion de resultados, examina los ensayos geotécnicos
y geofisicos (incluyendo refraccion sismica y tomografia eléctrica),
comparandolos con los objetivos planteados; esta confrontaciébn permite
evaluar la eficacia del disefio y la estabilidad del depdsito de top soil a largo
plazo, asegurando asi la funcionalidad y seguridad operativa del proyecto.
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CAPITULO |

PROBLEMA DE INVESTIGACION
1.1. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

La Comparfia Minera Chungar, dentro de su Unidad Minera Animon,
enfrenta un desafio critico respecto a la gestion de residuos sélidos,
particularmente la disposicion de la tierra vegetal en un area con terreno
montafioso y condiciones geotécnicas dificiles. La ubicacion geogréfica de
esta unidad minera implica que los suelos tienen variaciones considerables en
sus caracteristicas fisicas y mecanicas, lo cual impacta directamente en la
estabilidad de las pendientes y la seguridad operacional.

Uno de los problemas mas serios se relaciona a la inestabilidad de los
taludes en el depdsito de top soil, lo cual constituye un riesgo mayor en virtud
de la variabilidad de la cohesion y del &ngulo de friccion del suelo en el area.
Estos factores aumentan la posibilidad de deslaves y de erosion que, en
cualquier caso, pondria en riesgo no solo la integridad fisica del depdsito, sino
también el ambiente que rodea la mina y su seguridad operativa.

La mala gestion de estos factores no solo puede llevar a riesgos de fallo
de pendiente, sino que también puede tener impactos ambientales
significativos al perturbar los ecosistemas locales, lo que conlleva costos
elevados para el control de dafios y la mitigacion. Ademas, estos riesgos
podrian interrumpir la continuidad y viabilidad operativa del proyecto minero.

Considerando este escenario, es esencial llevar a cabo un disefio civil y
geotécnico del monton de tierra superior que proporcione estabilidad
estructural y sostenibilidad a largo plazo. Este disefio necesita un analisis
geotécnico detallado, la construccion de un sistema de subdrenes y una
estimacion de la estabilidad de la pendiente para gestionar los riesgos de
deslizamientos y erosion. Ademas, deben cumplirse las normas ambientales
y de seguridad de Volcan Compafia Minera, asegurando que el disefio
cumpla con los indicadores regulatorios y los aspectos mas comunes de la

industria minera.
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Para concluir, el depésito de suelo superior necesita ser disefiado
cuidadosamente y también se debe realizar la caracterizacion geotécnica del
suelo. Si se hace con precision, ayudara a reducir los riesgos operativos y
ambientales en la Unidad Minera Animon y contribuira al desarrollo de un
enfoque viable y sostenible para la gestion de residuos sélidos. Se espera que
este estudio mejore la seguridad y rentabilidad del proyecto, pero también
actie como una guia en otras operaciones mineras que tienen parametros
geotécnicos similares. Estas son las maneras en que el estudio esta disefiado

para impactar y mejorar la eficiencia.

1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA
1.2.1. PROBLEMA GENERAL

¢Como desarrollar un disefio geotécnico seguro y estable para el
depdsito de top soil en la Unidad Minera Animoén, que garantice la
estabilidad de los taludes y minimice los riesgos de fallas estructurales y

ambientales en condiciones estaticas y sismicas?
1.2.2. PROBLEMAS ESPECIFICOS

¢, Qué propiedades fisicas y mecanicas presentan los suelos en la
zona del depdésito de top soil, y como afectan estas caracteristicas la
estabilidad de los taludes en la Unidad Minera Animén?

¢,Como realizar un andlisis geotécnico detallado que evalie la
estabilidad de los taludes del depdsito de top soil, considerando diferentes
angulos de inclinacion y cargas aplicadas en condiciones estaticas y
pseudoestaticas, para garantizar la seguridad estructural y operacional en

la Unidad Minera Animon?

¢, Qué parametros técnicos y soluciones de ingenieria deben
incorporarse en el disefio del depésito de top soil para asegurar su
estabilidad estructural, manejo eficiente de aguas y sostenibilidad a largo

plazo en la Unidad Minera Animén?
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1.3. OBJETIVOS
1.3.1. OBJETIVO GENERAL

Desarrollar un andlisis geotécnico completo para el disefio y
construccion de un depasito de top soil en la en la Unidad Minera Animaon,
distrito de Huallay, regiéon Pasco, 2024., asegurando la estabilidad y

seguridad del talud en el sitio.
1.3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

v' Realizar un estudio geotécnico para determinar las propiedades
fisicas y mecanicas del suelo en el area de estudio en la Unidad

Minera Animon, distrito de Huallay, region Pasco, 2024.

v Evaluar la estabilidad fisica del depdsito de top soil mediante analisis
estructurales y de estabilidad de taludes en la Unidad Minera

Animaon, distrito de Huallay, region Pasco, 2024.

v Proponer un disefio geotécnico éptimo para el depdsito de top soil,

en la Unidad Minera Animaon, distrito de Huallay, region Pasco, 2024.

1.4. JUSTIFICACION DEL TRABAJO SUFICIENCIA PROFESIONAL
1.4.1. JUSTIFICACION TEORICA

El analisis geotécnico, en particular, es de especial importancia en la
ejecucion de estructuras de suelo como presas de terraplén y estructuras
de relleno hidraulico en areas de top soil en mineria. La disciplina de la
ingenieria mecanica conocida como mecanica de suelos proporciona la
base para el andlisis de pendientes: su estabilidad, la resistencia de los
materiales del suelo y la respuesta a cargas estaticas y pseudoestaticas
(Diaz Rodriguez, 2019). Este estudio se justifica tedricamente en la
necesidad de aplicar principios de geotecnia y normativas vigentes para
garantizar la seguridad y eficiencia del disefio del depdsito. Ademas, se
basa en estudios previos sobre modelacion geotécnica y estabilidad de
taludes, lo que respalda la importancia de realizar simulaciones y analisis

estructurales antes de ejecutar una obra.
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1.4.2. JUSTIFICACION PRACTICA

Desde un punto de vista practico, esta investigacion es fundamental
para la adecuada planificacién en la construcciéon de obras mineras. La
contencion de top soil en la Unidad Minera Animon demanda un adecuado
estudio de los pardmetros geotécnicos para el mejor control posible de
estructural y ambiental errores dafiinos. El control de aguas de contacto y
no contacto también favorece la viabilidad del proyecto y el respeto a las
normas ambientales. La propuesta de este disefio mejorara la eficiencia
constructiva y disminuira el gasto en el agravamiento de la inestabilidad

geotécnica del terreno.
1.4.3. JUSTIFICACION METODOLOGICA

El estudio sigue una metodologia basada en exploracién geotécnica,
modelado numérico y analisis de estabilidad de taludes. Se utilizaran
herramientas computacionales para realizar simulaciones con diferentes
angulos y condiciones de carga, permitiendo seleccionar el disefio mas
seguro y eficiente. Ademas, se aplicardn ensayos de laboratorio y estudios
topograficos para determinar con precision las propiedades del suelo y su
capacidad de soporte. Esta metodologia garantiza que el disefio del
depdsito cumpla con los estandares de ingenieria y responda a las
condiciones especificas del terreno en la Unidad Minera Animén.

1.5. LIMITACIONES DE LA INVESTIGACION

En esta investigacion, no se identifican limitaciones significativas que

puedan afectar la realizaciéon o el éxito del proyecto. La Compafiia Minera

Chungar cuenta con todos los recursos técnicos y financieros necesarios,

incluyendo acceso a datos geotécnicos actualizados, equipos para la

recoleccion de informaciéon en campo, y personal altamente capacitado en

ingenieria civil y geotécnica. Ademas, las condiciones geogréficas y climaticas

de la zona son bien conocidas por el equipo, lo que permite una planificacion

efectiva de los trabajos de campo.
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El proyecto también se ajusta a las normativas y estandares ambientales
vigentes, asegurando que no habra obstaculos regulatorios que puedan
retrasar la investigacion o su implementacion. Por lo tanto, se espera que la
investigacion avance de manera fluida y sin complicaciones mayores, desde

la recoleccion de datos hasta el disefio final del depdsito de top soil.
1.6. VIABILIDAD DE LA INVESTIGACION

La investigacion es factible dado que se cuenta con el apoyo institucional
de la Compafia Minera Chungar, que ha proporcionado acceso a las
instalaciones de la Unidad Minera Animoén y a los recursos necesarios para
llevar a cabo el estudio. Ademas, GEOSERVICE posee la infraestructura
técnica adecuada, incluyendo un moderno laboratorio de mecanica de suelos
certificado y un equipo multidisciplinario de ingenieros especializados en
geotecnia, lo que garantiza la disponibilidad de conocimientos y tecnologias
para ejecutar el proyecto.

El acceso a herramientas avanzadas de modelado geotécnico y equipos
de ensayos permitira realizar analisis detallados y precisos, lo que asegura la
calidad y fiabilidad de los resultados. Asimismo, la experiencia acumulada en
proyectos similares proporciona un marco de referencia sélido para abordar
los desafios especificos que puedan surgir durante la investigacion.

En términos de tiempo, el proyecto ha sido programado para ajustarse a
un cronograma realista que considera las condiciones climéticas y operativas
de la zona, permitiendo la flexibilidad necesaria para superar las limitaciones
temporales mencionadas.

La combinacién de recursos técnicos, apoyo institucional, y planificacion
estratégica asegura que la investigacién sea viable y que los objetivos

planteados puedan ser alcanzados de manera efectiva.
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1.7. DOCUMENTOS QUE ACREDITEN EXPERIENCIA PROFESIONAL

| WWW&AGJ

CONSTANCLA DE PRESTACION DE SERVICIOS CIVILES

El Jefe del Area Legal y Recursos Humanos de Geoservice Ingenieros Consultores S.A.C., certifica

que:

El seior. Wilfredo Farguet Soria Requena. identificado con DNI N2 44588045, se
encuentra prestando servicios a nuestra empresa, al amparo del articulo 1754 del Cddigo Civil.

Los servicios técnicos de Asistente en el Area de Ingenieria de Proyectos. que brinda actualmente a

nuestra empresa, son realizados de manera dptima. demostrando su alto grado de eficiencia
y profesionalismo.

Asi mismo, estos servicios profesionales estan siendo realizados desde el 01 de Noviembre del 2021
hasta la actualidad.

Se expide la presente constancia a solicitud del interesado y para los fines que estime
conveniente.

Lima. 03 de setiembre del 2024

_=:zf(‘ﬂ“v - ’w‘w“{'{?"—
_ [t

Dr. Dscar I':“ernu',r Alvarez
Jefe del Area Legal y Recursos Humanos

Geoservice Ingenieros Consultores
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CAPITULO Il

MARCO TEORICO

2.1. ANTECEDENTES DEL TRABAJO DE SUFICIENCIA PROFESIONAL
2.1.1. ANTECEDENTES INTERNACIONALES

Park (2019), sustentd su tesis: “PRUEBAS DE LABORATORIO
GEOTECNICAS PARA ANALISIS FEM 2-D DE CAPAS Y CUBIERTAS
GEOMORFICAS Y PLANARES INCLINADAS PARA LA DEPOSICION DE
DESMONTE” de Departamento de Ingenieria Civil y Ambiental de la
Universidad de virginia occidental, en esta investigacion realizado en West
Virginia, Estados Unidos, evalué la estabilidad de un depdsito de residuos
mediante andlisis de elementos finitos y principios de disefio geomorfico.
Se destacé la importancia de las capas de barrera hidraulica y crecimiento
para controlar infiltraciones extremas, logrando factores de seguridad
superiores a 2.0 en taludes geomorficos y cerca de 1.5 en taludes

convencionales

Mayorga (2020), sustentd su tesis: “METODOLOGIA PARA EL
DISENO POR CONFIABILIDAD DE PRESAS DE RELAVES
CONSTRUIDAS EN ARENA POR EL METODO AGUAS ABAJO’ en la
facultad de Ingenieria Civil de la Universidad Pontificia Javeriana, con la
finalidad de optar el Grado Académico de Ingeniero Civil. La investigaciéon

llegd a las siguientes principales conclusiones:

a) Tanto el Punto de Estimacion como los métodos de simulacion de
Monte Carlo proporcionaron resultados muy similares; sin embargo, la
facilidad asociada con la aplicacion del primero lo convierte en el método
mas preferido. La probabilidad de fallo en fiabilidad comienza desde el
criterio de fallo FS<1, con el cual fue posible estimar la probabilidad total de
fallo de la presa. Conocer las mejores opciones, como resultado de llevar a
cabo los analisis comparativos entre funciones de comportamiento y
meétodos de simulacion, es lo que justifica la recomendacion de la guia de

disefo.
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b) Con base en los patrones de comportamiento de los resultados
obtenidos de esta investigacion, se propone que se utilicen periodos de
disefio de 20 afios, asi como periodos de retorno para terremotos y lluvias
de 475 afios.

c) A todos los factores sabidos para afectar la probabilidad de falla
total, algunos del comportamiento de las presas son: la infiltracion, la
cantidad de impactos y la inclinacién de la cohesion interna del sélido. El
aproximado minimo de impactos que es sugerido es de diez impactos por

pie para reducir la probabilidad de falla por licuacion.

d) La posibilidad demostral del uso de los métodos probabilisticos,
permite la obtencion de la probabilidad de falla, no solo brindando un
indicador de seguridad, el cual no puede de manera independiente predecir
esta probabilidad y queda como un nimero sin sentido. Para algunos casos
se tienen factores de seguridad superiores a 1 con probabilidades de falla
mucho mayores a las permitidas, sin embargo dichos factores de seguridad
son moldeados por las desviaciones estandar que resultan del analisis
probabilistico, de modo que se consideran las incertidumbres del modelo,
esto hace que el método probabilistico tenga un valor agregado por encima

del deterministico.

(Hamade, 2022), su enfoque estd en los disefios geotécnicos de
presas de relaves basados en la fiabilidad a partir del uso de métodos
probabilisticos, en este caso, la simulaciéon de Monte Carlo (MC), en un
modelo real de una presa de relaves con retencion de agua que se
construye en etapas y donde el acoplamiento hidro-mecéanico entre la
deformacion y la presion se simula utilizando el software FLAC. Este
software se basa en un método de elementos finitos para tomar en cuenta
la incertidumbre de las propiedades geotécnicas del material y predecir la
presion de poro de la presa durante la construccion. En esta investigacion,
todos los materiales siguen el modelo de fallo de Mohr-Coulomb y se tratan
como rigido-perfectamente plastico. En el transcurso de este estudio, se
determind que el material del nucleo de la presa de terraplén es el

componente mas critico que gobierna la estabilidad de las pendientes de la
24



presa de relaves. Es por eso que se utilizan parametros mecanicos e
hidraulicos como las variables de entrada del nacleo en este andlisis de
fiabilidad.

2.1.2. ANTECEDENTES NACIONALES

(Alvarez & Quiroz 2020), sustenté su tesis: “DISENO DE LA
ESTABILIDAD FISICA DEL DEPOSITO DE DESMONTE MINERO,
MITIGANDO EL IMPACTO PAISAJISTICO EN JUNIN PERU” para optar el
titulo profesional de ingeniero civil en la universidad Ricardo palma Lima,

su investigacion llego a las siguientes conclusiones:

A fin de disefar la estabilidad fisica del depdsito de desmonte minero,
se llevé a cabo la caracterizacién geotécnica del material de desmonte y
del terreno de fundacion. Se determinaron normas de cohesion, angulo de
rozamiento y peso especificado, mediante la ejecucion de ensayos de

laboratorio.

A partir del andlisis de la inestabilidad del depdsito, se calcularon los
factores de seguridad economizados correspondientes al marco normativo
peruano como los minimos requeridos, por lo que se considera estable. Se
concluye que la degradacion de los pardmetros del suelo debido a la
contaminacion por zinc y plomo no interfiere con la estabilidad del deposito.

El analisis obtenido en este proyecto fue realizado con el software

Slide, el cual utiliza métodos de equilibrio limite para el célculo

(Ricaldi 2023), sustenté su tesis: “DISENO DE LOS DEPOSITOS DE
DESMONTE EN LAS OPERACIONES MINERAS DE LA COMPANIA
MINERA LINCUNA S.A.” para optar el titulo profesional de ingeniero de
minas en la universidad Daniel Alcides Carrion de Cerro de Pasco, su

investigacion llego a las siguientes conclusiones:

v' Depésito de desmonte Hércules:N° de Banquetas = 02, Cota de

Banco: Banqueta 01 = 4079 msnm, Banqueta 02 = 4042 msnm,
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Altura de Banco Promedio = 37.0m, Talud = 1.4H:1.0V, Ancho de

Acceso = 10.0ml, Pendiente Max. = 10%. Y Canales de coronacion.

v Deposito de Desmonte Coturcan: N° de Banquetas = 02, Cota de
Banco: Banqueta 01 = 4303 msnm, Banqueta 02 = 4283 msnm,
Altura de Banco Promedio = 20.0m, Talud = 1.4H:1.0V, Ancho de
Acceso = 10.0ml, Pendiente Max. = 10%. Y Canales de Coronacion,

también cuenta con barrera enrocada.

v Deposito de Desmonte Caridad: Se tiene, N° de Banquetas = 02,
Cota de Banco: Banqueta 01 = 4460 msnm, Banqueta 02 = 4444
msnm, Altura de Banco Promedio = 16.0m, Talud = 1.4H:1.0V,
Ancho de Acceso = 10.0ml, Pendiente Max. = 10%, Sistema de
Subdrenaje, cuenta con berma de contencién, cAmara de coleccion,

canales de coronacion.
Estabilidad del talud de los depésitos de desmonte se obtuvo:

v Deposito de desmonte Hércules: Angulo de estabilidad desmonte

34.1°, de cimentaciéon 35°, basamento rocoso 37°.

v Deposito de desmonte Coturcan: Angulo de estabilidad desmonte
38.35°, de cimentacion 35°, basamento rocoso 37°.

v Deposito de desmonte Caridad: Angulo de estabilidad desmonte
33.15°, de cimentacién 35°, basamento rocoso 37°.

v Sismicidad: Para el proyecto se considera un periodo de retomo de
475 afos para el sismo de disefio, que corresponde a estructuras
con una vida util de 50 afios y un nivel de excedencia del valor de

aceleracion propuesto de 10%.

(Sanchez 2020), sustentd su tesis: “DISENO GEOTECNICO DE
PRESAS DE DEPOSITO DE RELAVES” para optar el titulo profesional de
ingeniero civil en la universidad Ricardo Palma de Lima, su investigacion

llego a las siguientes conclusiones:
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De acuerdo con las normas brasilefias, los factores de seguridad
calculados para el analisis de estabilidad estatica de los dique fueron
mayores a 1.3 para fallos circulares y de bloque, por lo tanto se asume que
permaneceran estables en condiciones estéticas. seguridad y estabilidad

de las normas de Ingenieria brasilefiasdes.

Para la condicién actual de los diques existentes Pau D'Arco y Grota
C (rio abajo), los factores de seguridad son menores a 15 y 1.3
respectivamente, por lo tanto, es recomendable considerar las medidas de

refuerzo propuestas.

En este sentido, tanto las normas panamericanas como las brasilefias
estdn muy relacionadas. Sin embargo, debido a que Brasil no es un pais
con actividad sismica conocida, no hay inclusion de andlisis pseudoestético
dentro del alcance del examen de estabilidad de taludes.

2.1.3. ANTECEDENTES LOCALES

Como resultado de revisar sisteméaticamente la literatura en la
biblioteca de esta universidad, en las bibliotecas de otras universidades
locales y en bases de datos accesibles en Internet, no se han encontrado
obras publicadas que cubran el estudio integral del disefio de ingenieria
geotécnica y el andlisis de estabilidad de taludes de acopios de suelo

superficial dentro del marco de los propdsitos mineros locales.
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2.2. BASES TEORICAS
2.2.1. MECANICA DE SUELOS

Uno de los pilares centrales en el estudio de la mecéanica de suelos
es la identificacion y clasificacion de las propiedades geotécnicas de un
terreno, tal como la resistencia al corte, la densidad, la permeabilidad y la
deformabilidad. Estos pardmetros son determinantes en el disefio de las
cimentaciones y de las estructuras de soporte, ya que definen la capacidad
del suelo para ser cargado y la manera en que el suelo contenedor

responde a las cargas que le son impuestas.

De igual forma, la mecanica de suelos profundiza en el estudio de los
fenbmenos de erosion y sedimentacion, la estabilidad de taludes y el
andlisis de riesgos geotécnicos en sentido amplio (Cernica, 2006). Cabe
indicar que la mecénica de suelos es un subsistema de la mecéanica que
resulta de combinar otras ciencias como, la ingenieria civil, la geologia, la
hidrologia y la geofisica. Comprender la geologia del area y su impacto a
las propiedades del suelo es fundamental en la asesoria a los resultados

de los andlisis geotécnicos (Braja Das, 2015).

2.2.2. ENSAYOS BASICOS DE LABORATORIO DE MECANICA DE
SUELOS
2.2.2.1. ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO

Braja Das (2015), las variaciones en el tamafio de los granulos
en cualquier masa de suelo son bastante dispares. Para clasificar un
suelo de forma correcta se debe conocer su distribucion
granulométrica. En el caso de los suelos gruesos, esta distribuciéon se
determina generalmente por el uso de un analisis granulométrico con

mallas.

Un analisis granulométrico por mallas consiste, primero, en
tomar una muestra de suelo seco que haya sido pulverizado y ponerla
en una serie de mallas que van decreciendo en tamafio. Luego cada
malla se coloca dentro de una charola. Con la malla colocada, se
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Tabla 1

comienza con un procedimiento que consiste en medir la cantidad de
suelo Unico que se retiene en esta malla y calcular el porcentaje de

suelo que pasa por ella.

Para cada malla se obtiene un porcentaje de retencion de suelo
gue se pasa a clasificar ademas de ser empleado en las
clasificaciones de suelos. Para estos fines existen listas guias sobre
las mallas que se utilizan con mayor frecuencia ademéas de su
abertura para que puedan ser empleadas en analisis para

clasificacion de suelos.

Los resultados del porcentaje que pasa a través de cada malla,
obtenidos con el analisis de los tamices, se presentan graficamente
en una escala semi-logaritmica. Esta representacion grafica sirve para
observar claramente la distribucion de los tamafios de particulas del
suelo y ayudar en el andlisis de las caracteristicas de distribucién del

tamafo de particulas.

Tamarfo de mallas estandares

Tamiz N.° Abertura (Mm)
4 4.750
6 3.350
8 2.360
10 2.000
16 1.180
20 0.850
30 0.600
40 0.425
50 0.300
60 0.250
80 0.180
100 0.150
140 0.106
170 0.080
200 0.075
270 0.053

Nota. Fundamento de ingenieria Geotecnica Das Braja M (2015).
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Figura 1

Braja M. (2015) argumenta que una serie de organizaciones han
intentado establecer limites superiores de tamafio para grava, arena,
limo y arcilla basados en los tamafios de las particulas constitutivas
de los suelos. En consecuencia, proporciona los limites de tamafio
superior recomendados en el sistema AASHTO y en el Sistema
Unificado de Clasificacion de Suelos utilizado por el Cuerpo de
Ingenieros, el Departamento del Ejército y la Administracion de
Recuperacion. El autor sefiala que, segun estos sistemas, las
particulas de suelo mas pequefias que 0.002 mm se clasifican como
arcilla. Sin embargo, las arcillas son cohesivas por naturaleza y
pueden tomar una forma filamentosa cuando estan humedas. Esta
propiedad de cohesion y la capacidad de los filamentos es una

caracteristica distintiva de las arcillas.

Tamafio del Grano, D (mm)

Por ciento que pasa (por peso)

100

0
10 1 0.1 0.01
Tamafio del grano, D (mm)

Nota. Fundamento de ingenieria Geotecnica Das Braja M (2015).

Las propiedades cohesivas de los suelos y su capacidad para
formar filamentos provienen de minerales de arcilla como la caolinita,
la ilita y la montmorillonita. Estos minerales arcillosos confieren a los

suelos sus propiedades cohesivas y un comportamiento particular.
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Tabla 2

Cabe destacar que otros minerales como el cuarzo y el feldespato
pueden encontrarse en el suelo en forma de granos finos, pero no
exhiben la cohesividad caracteristica de los minerales de arcilla. Por
lo tanto, se les denomina particulas del tamafio de arcilla y no

particulas de arcilla.

Limites de tamafio de suelos separados

Sistema de clasificacion Tamafio del grano (mm)

Grava: 75 mm a 4,75 mm

Arena: 2,0 mm a 0,05 mm

AASHTO
Limo: 0,05 mm a 0.002 mm
Arcilla: <0,002 mm
Grava: 75 mm a 4,75 mm
SUCS Arena: 4,75 mm a 0,075 mm

Limo y Arcilla: <0,075 mm

Nota. Das, B. M. (2015). Fundamentos de ingenieria geotécnica.

2.2.2.2. Limites de Atterberg

Para Sara Crespo Villalaz (2012), el término que la mayoria de
la gente conoce se refiere principalmente a la deformacion del suelo
sin agrietamiento hasta un cierto punto. Esta caracteristica es
informativa sobre el comportamiento del suelo bajo diferentes
condiciones. Las arcillas exhiben esta propiedad en varios niveles.
Para evaluar la plasticidad de un suelo, se utilizan sus limites de
Atterberg (también llamados limites de consistencia) que pueden
clasificar los suelos cohesivos en cuatro estados de consistencia
(Figura 2). Estos limites incluyen el limite liquido (L.L.), el limite
plastico (L.P.) y el limite de contracciéon (L.C.), que ofrecen
informacion sobre el tipo de suelo que se esta examinando. Todos los
limites de consistencia se determinan utilizando el suelo que pasa a
través de un tamiz con malla numero 40. La diferencia entre los
valores del limite liquido (L.L.) y el limite plastico (L.P.) se conoce

como el indice de plasticidad del suelo (I.P). Tanto el limite liquido
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como el limite plastico son funciones de la cantidad y tipo de arcilla
disponible en la matriz del suelo, mientras que el indice de plasticidad
es en gran medida una funcién de la cantidad de arcilla. Si no se
puede establecer el limite plastico de un suelo, se considera que el
suelo es no plastico (N.P.), indicando que el indice de plasticidad es
igual a cero. El indice de plasticidad indica el grado de contenido de
humedad en el que los suelos cohesivos exhiben las caracteristicas

de un material plastico.

Figura 2
Limites Atterberg

/ L.Contraccién L. Plastico L. Liquido \
Solido | Semi - Sdlido Plastico Liquido
0 W% 100 W%
Limites de Atterberg

\_ J

Nota. Crespo Villalaz (2012).

Limites de Plasticidad

Siguiendo el razonamiento de Juarez y Rico (2004), hay
numerosos criterios para calcular la plasticidad de la arcilla, y uno de
los mas relevantes es el sugerido por Atterberg. Atterberg indicé que
la plasticidad de una cierta arcilla no es una propiedad constante, sino
gue depende de la situacion y de la cantidad de agua presente. Una
arcilla extremadamente seca puede tener una consistencia similar a
la de un ladrillo y no tener plasticidad en absoluto, mientras que una
arcilla con mucha agua puede comportarse como un barro semi
liquido o suspension. Entre estos extremos, hay un rango de
contenido de agua donde la arcilla se comporta de manera plastica.
Dependiendo del contenido de agua del suelo plastico, puede estar
en cualquiera de los siguientes estados de consistencia en orden de

proporcién decreciente.
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Limite Liquido

Lépez (2014), menciona que Atterberg se referia al limite
convencional entre los estados semirrelajados y plasticos como
“WLL”. A pesar de que ninguna de las pruebas para establecer los
limites de Atterberg es particularmente compleja, hay que tener cierta
destreza para poder ejecutarla y obtener resultados consistentes.
Para obtener el limite liquido, se suele emplear un dispositivo
mecanico de Casagrande. Se coloca una muestra de suelo
remoldeado en una taza, y se hace una ranura de 2 mm de ancho por
8 mm de altura en el medio de la pasta de suelo. Entonces, el
operador coloca una manivela que eleva la taza a una posicion fija
sobre el nivel de la base; la posicion en la que se detiene el elevador
permite que la taza caiga libremente un centimetro. La tierra esta en
el limite liquido cuando 25 golpes son requeridos para que el extremo
inferior de la ranura se cierre y esa longitud alcanza las 0,5 pulgadas
(13 mm). En ese momento, la cantidad de humedad en la muestra se

considera como el limite liquido.

Figura 3

Dimensiones de la ranura en la copa Casagrande

4 1 I

] mm e
J x
V¢
| |

- o J

Nota. Juarez & Rico (2004).

Segun Juarez y Rico (2004), a traves de estudios utilizando el
método original de Atterberg y determinaciones realizadas en
diferentes laboratorios con distintos operadores, se encontré que el
limite liquido obtenido por la copa de Casagrande coincide con el
limite liquido de Atterberg. Este limite se define como la cantidad de

agua en una muestra de suelo suficiente para cerrar un surco de 1.27
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centimetros (1/2 pulgada) de largo con 25 golpes en la copa. Esta
correspondencia es de gran importancia ya que permite utilizar la
experiencia previa acumulada antes de que la copa se introdujera en
los procedimientos actuales. Para establecer el limite liquido, se
realizan pruebas con diferentes cantidades de agua cercanas al limite
liquido y con numeros correspondientes de golpes, y se traza una
curva. La ordenada de esta curva en la abscisa de veinticinco golpes
es la cantidad de agua que corresponde al limite liquido.

Limite Plastico

Conforme a Atterberg, se propuso un limite entre el estado
plastico y semisdlido, conocido como limite plastico WPP, que se
determina a través de una prueba de laboratorio. La determinacién de
un limite plastico se puede hacer formando un cilindro delgado de un
suelo plastico con un didmetro de 3 mm. En caso que el suelo no se
desmorone se recoge el cilindro, amasa de nuevo, se enrolla y este
proceso se repite hasta que el cilindro comienza a romperse que es
cuando el diametro es de 3 mm. La humedad en que el cilindro se
quiebra y se fractura se considera el limite plastico.

indice de Plasticidad

El rango de humedad donde el sistema exhibe comportamiento
plastico se conoce comunmente como el intervalo plastico, mientras
gue la diferencia numérica entre el limite liquido y el limite plastico se
conoce como el indice de plasticidad (IP). Los limites liquidos y el
indice de plasticidad juntos proporcionan una medida de la plasticidad
del suelo. Los suelos con altos valores del limite liquido (WLL) y del
indice de plasticidad se consideran altamente plasticos, mientras que
aquellos con bajos valores se consideran ligeramente plasticos. La
interpretacion de las pruebas para el limite liquido y el limite plastico

se facilita utilizando la carta de plasticidad realizada por Casagrande.
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Figura 4

Carta de plasticidad
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Nota. Das, B. M. (2015). Fundamentos de ingenieria geotécnica.

2.2.2.3. Clasificacion del Suelo

Como lo establece Braja M (2015), los suelos que poseen
caracteristicas similares se agrupan y se dividen mas segun su
comportamiento en ingenieria. Los sistemas de clasificacion son
diferentes porque proporcionan una forma de comunicar las
caracteristicas generales y resumidas de los suelos, que incluyen
caracteristicas altamente diversas e indeterminables. En la
actualidad, existen dos sistemas que utilizan la distribucion del grado
de plasticidad del suelo y el tamafio de grano como base para el
sistema de clasificacion. Estos son el sistema de clasificacion de
suelos AASHTO vy el Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos
(USCS).

Sistema de Clasificacion AASHTO

Como se evidencia en la versién actual propuesta en 1945 por
el Consejo de Ingenieria de Carreteras en América, ha pasado por
una serie de revisiones desde 1929, cuando fue introducido por la
Oficina de Carreteras Publicas como un sistema de clasificacion para
la Asociacion de Carreteras Americanas relevante. Se realizé bajo el
procedimiento AASHTO M145 de la prueba D-3282 de la ASTM, la
Sociedad Americana de Pruebas y Materiales.
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De acuerdo con este sistema, los suelos se clasifican en 7
grupos principales: A-1 a A-7 como se presenta en la Tabla 3. Los
suelos granulares, que se definen por un porcentaje de particulas que
pasan a través de un tamiz nimero 200 que es menor o igual al treinta

y cinco por ciento, comprenden los grupos de suelos A-1, A-2 y A-3.

Los suelos de limo y arcilla estan clasificados bajo los grupos A-
4, A-5, A-6 y A-7, que se delinean por el paso del tamiz nimero 200.
Estos suelos se componen principalmente de arcilla limosa. El
sistema jerarquico se establece basado en los siguientes criterios

respecto al tamafio de grano:

- Grava: Fraccion que pasa a través del tamiz de 75 mm (3") y se

retiene en un tamiz No 10 (2 mm).

- Arena: La porcién que pasa a través del tamiz No. 10 (2 mm) y se
retiene en el tamiz No. 200 (0.074 mm). - Limo y arcilla: La porcion

gue pasa a través del tamiz No. 200.
- Limo y arcilla: fracciéon que pasa por la malla N° 200.
Sistema Unificado de Clasificacién de Suelos (SUCS)

El Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos fue propuesto
por primera vez por Casagrande en 1942, y més tarde revisado y
adoptado por la Oficina de Reclamacion de los Estados Unidos vy el
Cuerpo de Ingenieros. En este sistema se utiliza ampliamente en la
ingenieria geotécnica. En el Sistema Unificado, se utilizan los

siguientes signos como identificadores.
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Tabla 3

Simbolos de los suelos en el sistema SUCS

Simbolo Descripcién

CFrTT00O0Z0O

W
P

Grava

Arena

Limo

Arcilla

Limos Organico y arcilla

Turba y suelos altamente organico
Alta plasticidad

Baja plasticidad

Bien graduados

Mal graduados

Nota. Das, B. M. (2015). Fundamentos de ingenieria geotécnica.

2.2.2.4. Contenido de Humedad

La sequedad del suelo hace que se comporte como una esponja
de maneras que se pueden comparar a la capacidad de retener agua
dependiendo de las caracteristicas de sus particulas, como la textura
y la composicién de la estructura. La humedad contenida en un suelo
es esencialmente la relacion entre la masa del agua que puede ser
retenida en la estructura porosa del suelo y la masa de las particulas
del suelo. Ademas, el contenido de humedad del suelo se define como
la suma del agua libre, capilar y higroscopica (Botia, 2015, pag. 25).

Existen muchos métodos diferentes para determinar el
contenido de agua de un suelo, tales como: sonda de neutrones, TDR
(Reflectometria en Dominio del Tiempo), aguja de Proctor, método de
Speedy, método nuclear, picndmetro de aire diferencial, metanol,
evaluacion tactil, uso indirecto de tensiémetros, y el método mas
utilizado en ingenieria civil y geotecnia, el método de secado en horno.
Determinar el contenido de agua en el suelo es crucial para estimar
las propiedades de cohesion, consistencia, cambios volumétricos y

estabilidad mecanica del suelo (Botia, 2015, pag. 25).
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2.2.2.5. Peso Especifico

El peso especifico captura la atencion de ingenieros e
investigadores en ciencia de materiales. Este término describe la
relacion entre el peso de una sustancia y su volumen. En otras
palabras, el peso especifico se refiere a la relacion entre el peso de

un material en particular y el volumen que ocupa.
En cuanto a esta definicion existen dos términos adicionales:

Peso especifico aparente: En este caso, se hace referencia al
material en cuestion cubierto por un volumen. Para este calculo es
esencial el considerar los espacios vacios o porosidad del material.
La forma de calcular el peso especifico aparente es dividiendo el peso
total del material entre el volumen total incluyendo los espacios

vacios.

Peso especifico real: La oposicion de peso especifico aparente
tiene lugar a densidad aparente. Este indicador se centra en las
particulas sélidas que constituyen el material. Esta masa resulta ser
la porcion del material por unidad de volumen en términos de espacio
vacio excluyendo la porosidad del material. Se calcula dividiendo el
peso de las particulas sélidas del material entre el volumen ocupado

Unicamente por esas particulas.

Al igual que términos de georreferencia, el peso especifico se
indica en unidades de fuerza de gravedad por volumen, por ejemplo,

kilogramos por metros cubicos o libras por pies cubicos.

El esfuerzo de un organismo vivo se basa en el sistema al cual
pertenece. Mientras que el peso no tiene efecto, sin embargo, es
importante llevar cuidado con los compuestos de los materiales, por
su densidad y grado de compactacién, asi como las condiciones

ambientales, ya que esto afectara el peso especifico del material.
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El peso especifico del suelo modifica la resistencia y la
estabilidad del terreno debido a su relacion con la densidad de
particulas sélidas y el contenido de agua existente en el suelo. Con el
conocimiento del peso especifico, es posible evaluar la presion
efectiva creada sobre el suelo debido a una carga externa. La presion
efectiva es la presion total sobre el suelo menos la presion intersticial

producida por el agua en los poros del suelo.
2.2.2.6. Ensayos Especiales de Laboratorio de Suelos

Ensayo Triaxial

La resistencia de un determinado suelo no es una propiedad fija,
y en cambio puede cambiar de una situacion a otra dependiendo de

varias circunstancias dentro de un area prescrita.

En la mayoria de los casos, la prueba triaxial es el método mas
apropiado para determinar la resistencia al corte del suelo. Uno de los
principales meéritos de este procedimiento es la posibilidad de
controlar las tensiones principales, el drenaje y la presion intersticial,
lo que proporciona informacion sobre el comportamiento basico del
suelo y sus caracteristicas que se presentaron posteriormente en el

disefo.

En la prueba triaxial clasica, se coloca una muestra cilindrica de
suelo con una relacion altura-diametro de 2:1 bajo una presion
hidraulica constante, mientras se aplica una carga compresiva
vertical, que se incrementa progresivamente hasta que ocurre la falla
de la muestra. Esta carga debe aumentar a una tasa constante, que
generalmente se logra utilizando una prensa eléctrica con control de

velocidad.

A lo largo de todo el proceso de carga, hasta que la muestra se
rompe, se registran los desplazamientos causados por las cargas
aplicadas. Esto proporciona la informacion necesaria para resumir
todo el proceso en forma de un grafico de tension-deformacion. Este
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proceso se realiz0 para tres muestras idénticas, cambiando solo la

presion de confinamiento cada vez.

Tabla 4

Tipos de ensayos Triaxial

Tipo De Ensayo Proqeso. . Paramgtros Observaciones
Consolidacién Obtenidos
UU sin No se mide la presion
consolidaciéon y sin  No hay drenaje Cu Y Ou intersticial. El proceso de
drenaje rotura es rapido.
CU Con No se mide la presion
consolidacién y sin  Hay drenaje Cu Y Pu intersticial. El proceso de
drenaje rotura es rapido.
CUU con Se mide la presion
consolidacion, intersticial. Proceso de
rotura sin drenaje y Hav drenaie L rotura con velocidad
medida de y ! cy ¢ adecuadas para que se
presiones equilibren las presiones
intersticiales intersticiales.
Se mide la variacion de
volimenes del agua
CD con intersticial. Velocidad de
consolidacion y con Hay drenaje Y Py rotura adecuada para que
drenaje no se generen tensiones
intersticiales durante el
proceso de rotura.
Figura 5
Eaquipo Triaxial )
1
'}
‘;l . \ l
@ b o ‘“."h
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2.2.3. GEOFISICA

Con el fin de identificar la existencia de posibles fracturas, anomalias
0 regiones con cambios en los valores de la resistividad eléctrica aparente
del subsuelo, se realiza una revision de la informacion existente. Ademas,
la prueba sismica geofisica se vinculara a los cambios en la velocidad de
la onda de compresién (Vp) y la velocidad de la onda de corte (Vs), lo que
ayudara a determinar los horizontes o capas que podrian estar presentes
de acuerdo con los parametros elasticos del subsuelo (compacidad del

suelo y densidad aparente).
2.2.3.1. Tomografia Eléctrica

El comportamiento fisico de las rocas depende de sus
caracteristicas minerales ademas del contenido de agua, forma
agregada, volumen, forma, porosidad, temperatura y presion. La
resistividad mide la dificultad que enfrenta una corriente eléctrica al
pasar a través de un material definido. La resistencia de un conductor
es constante independientemente de la corriente y el potencial. Las
mediciones de resistividad eléctrica del subsuelo son comunes
durante las encuestas geofisicas. Su objetivo es la identificacion y
localizacion de cuerpos y estructuras geoldgicas por su contraste

resistivo.

Un método de resistividad define un cuerpo semi-infinito con
resistividad uniforme en el que se colocan dos electrodos de corriente
y dos electrodos de potencial. El gradiente de potencial se mide
utilizando un voltimetro. Este método es una aplicacion practica de la
ley de Ohm y demuestra el principio de medir la resistividad del suelo:
se inyecta una corriente | a través del par de electrodos AB, y se

registra la diferencia de potencial AV a través de los electrodos MN.

La Tomografia de Resistividad Eléctrica 2D es un método de
resistividad multielectrodo (ver Figura 6), que se basa en la
modelizacion bidimensional de los valores de resistividad del subsuelo
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utilizando técnicas de meétodos numeéricos (método de elementos

finitos o diferencias finitas).

Figura 6

Esquema de Tomografia de Resistividad Eléctrica
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2.2.3.2. Refraccién sismica

En esencia, las ondas sonoras (ondas P) se crean al golpear
repetidamente una placa de metal con un movimiento similar al de un
latigo; esta accion genera frentes de onda que se propagan a
diferentes velocidades debido a las caracteristicas de masa y/o del
medio. Estos frentes de onda se alejan de la fuente de poder (el punto
de golpeo del martillo) hacia los sensores (ge6fonos). Este principio
se basa en el hecho de que a mayores profundidades la velocidad de
transmision aumenta debido a la compactacién del suelo y sus

constituyentes.

Las ondas generadas por los golpes arriban a los geofonos,
después de un tiempo “t” y depende también de la distancia “d”, al

martillo, y tanto de la elasticidad como de la densidad del medio.

Figura 7

Tendido Sismico Caracteristico
— J \ -
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—

Distancia Total,
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La sismica de refraccion es una técnica geofisica de exploracion
del subsuelo que se distingue por investigar los cambios de
parametros fisicos de las rocas. Las llegadas de las ondas causan
vibraciones en cada uno de los ge6fonos, que son registradas y luego
amplificadas por el sismégrafo, cuyos resultados se muestran en la
pantalla de la computadora. La Figura 7 nos muestra un sismograma,
gue es un registro de los movimientos del suelo resultantes de la

excitacion artificial en cada gedfono.

2.2.3.3. Ensayo MASW (Onda Superficiales en Arreglo
Multicanal)

Las mediciones de ondas superficiales en arreglos de mdultiples
canales (MASW) implican generar ondas superficiales y registrar a
diferentes distancias la llegada de ondas de cizallamiento (ondas S)
con las que medimos los cambios en la velocidad con la profundidad

en los diferentes contactos.

Este tipo de estudio permite estimar la profundidad de ciertas
interfaces, como la superficie del suelo, la profundidad de la roca dura
y el poder de la capa superficial, a través de la medicion e
interpretacion de los perfiles sismicos obtenidos por la técnica MASW
o el Andlisis Multicanal de Ondas Superficiales. Estos perfiles fueron
acompafados de mediciones geofisicas de parametros como la

resistividad eléctrica y el magnetismo del suelo (Ver Figura 8).

Figura 8

Perfil caracteristico de velocidades de Ondas S. Método MASW
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2.2.3.4. Parametros elasticos

En la teoria de elasticidad de ondas sismicas (Kramer, 1996), la
velocidad de las ondas P y S se expresa mediante una ecuacion que
corresponde al movimiento de un cuerpo elastico isotrépico de la

siguiente manera:
Donde:
Vp: Velocidad de ondas de compresion
Vs: Velocidad de ondas de corte
A: Constante de Lamé
W Rigidez
p: Densidad

Analizando la onda de corte, la velocidad de la onda
compresional y la densidad del medio a través del cual se propagan
las ondas, se pueden obtener los siguientes parametros elasticos:

(Vp /Vs)2 -2

Relacion de Poisson (v): V. = —————
2(V, IV)" =2

Médulo de Young (Ed): E; =2(1+V)G
Médulo de Corte (Gmax): G, = pVs’

En las areas de trabajo, los sondeos geofisicos proporcionaran
las velocidades de onda P (Vp) y de corte (Vs) del perfil subsuperficial.
Por otro lado, para estimar la densidad de los materiales, se asumen
valores caracteristicos, lo que permite, a través de la aplicacién de las
formulaciones anteriormente mencionadas, obtener los parametros

elasticos de las regiones de estudio.
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2.2.35. Clasificacion del Tipo de suelo NTP E.030 Disefio

Sismorresistente (2018-Peru)

Esta norma define las condiciones minimas que deben cumplirse
para que los edificios disefiados tengan un comportamiento sismico
de acuerdo con los principios indicados en el numeral (1.3) de la
norma. Cubre el disefio de todos los edificios nuevos, el reforzamiento
de los existentes y también la reparacion de aquellos que han sido
dafados debido a la accion de los terremotos. Todo el pais se
considera dividido en cuatro zonas, como se ilustra en la Figura 9. La
zonificacion propuesta se basa en la distribucion espacial observada
de la sismicidad, las caracteristicas generales del movimiento de las
ondas sismicas y su atenuacion con la distancia desde el epicentro,

asi como en informacién neotectodnica.

Figura 9

Zonas sismicas, segin NTP

A

4 045
= 3 035

2 025

1 o010

Nota. N.T.P. E030.

a) Perfil Tipo SO: Roca Dura
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A este tipo pertenecen rocas sanas con una velocidad de onda
cortante de Vs mayor a 1500 m/s. Las mediciones deben ser para la
ubicacion del proyecto, o para afloramientos de la misma roca en la
misma formacion con igual o mayor meteorizacion o fracturacion de la
piedra. Si se sabe que la roca dura es continua hasta una profundidad
de 30 m, entonces se pueden utilizar mediciones de la velocidad

superficial de onda cortante para estimar Vs.
b) Perfil Tipo S1: Roca o Suelos Muy Rigidos

Las rocas correspondientes de este tipo son aquellas con
diferentes grados de fracturacion, de masa uniforme y los suelos muy
duros con velocidades de propagacion de ondas de corte Vs, desde

500 m/s hasta 1500 m/s, incluidos aquellos casos donde se funda en:

Roca fracturada, con una resistencia a la compresion no

confinada qu mayor o igual que 500 kPa (5 kg/cm?).

Arena muy densa o grava arenosa densa, con N60 mayor que
50.

Arcilla muy compacta con menos de 20 m de espesor, promedio
en resistencia de corte en condicion no drenada Su > 100 kPa (1
kg/cm2). Presenta un aumento gradual en sus propiedades

mecanicas con la profundidad.
C) Perfil Tipo S2: Suelos Intermedios

Este grupo corresponde a suelos que son moderadamente
rigidos, con velocidades de onda de corte medidas Vs, entre 180 m/s

y 500 m/s, incluyendo los casos donde la fundacion se coloca sobre:

Arena densa, de grado grueso a medio, 0 grava arenosa

moderadamente densa, con un valor de SPT N60 entre 15 y 50.

Suelo cohesivo compacto, con resistencia al corte no drenada
Su, dentro del rango de 50 kPa (0.5 kg/cm2) a 100 kPa (1 kg/cm2) y
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Tabla b

con un aumento gradual no calificado de las propiedades mecanicas

con la profundidad.
d) Perfil Tipo S3: Suelos Blandos

Pertenecen a este tipo los suelos flexibles que tienen una
velocidad de onda de corte Vs, igual o menor a 180 m/s, incluyendo

casos donde se asienta sobre:

Arena de media a fina, o grava arenosa, con un valor de SPT
N60 inferior a 15.

Suelos cohesivos blandos, con resistencia al corte no drenada
Su de 25 kPa (0.25 kg/cm?) a 50 kPa (0.5 kg/cm2) y un aumento

gradual de las propiedades mecanicas con la profundidad.

Cualquier perfil que no pertenezca al tipo S4 y que tenga mas de
3 m de suelo con las siguientes caracteristicas: indice de plasticidad
Pl > 20, contenido de humedad w > 40%, resistencia al corte no
drenada Su < 25 kPa.

Clasificacion de los Perfiles de Suelo

Clasificacién De Los Perfiles De Suelo

Perfil
SO
S1
S2
S3
S4

Vs N60 Su
>1500 m/s - -
500 m/s a 1500 m/s > 50 > 100 kPa
180 m/s a 500 m/s 15a50 50 kPa a 100 kPa
<180 m/s <15 25 kPa a 50 kPa

Clasificacion basada en el EMS

Nota. NTP E030 (RM-355-2018).

2.2.4. DIQUES

En su connotacion tedrica, los digues se definen como desagties, o

terraplenes cuyos rastros pueden ser naturales o artificiales, que, como

regla, se encuentran por debajo de la superficie del suelo y corren paralelos

al lecho de un rio o arroyo; en este sentido, y de la misma manera que los
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diques, aunque poseen caracteristicas similares a la construccion de un

embalse, difieren en su funcion esencial. (Benedicti, 2010).

Una concepcion mas enmarcada se refiere a los diques como una
forma lineal geomorfolégica o geosistémica especifica hecha de material
suelto a lo largo de la cual hay una depresion que requiere elevacion en
profundidad a lo largo de sus lados en pendiente que varian en forma 'y
tamafio y que se aproxima a la forma de la seccion de un triangulo. La
contracara de la zanja tiene un talud libre, asi, el fondo de la zanja es muy
ancho. (Gémez, 2015) De manera similar, Dias (Dias, 2008) explica que un
digue se define como una obra exterior con el propdsito principal de brindar
proteccién contra olas externas para las instalaciones portuarias de manera

gue sea posible el funcionamiento normal.

Como lo hemos tratado hasta aqui, puede afirmarse que la principal
razén de existir de un dique es almacenar agua, o cualquier otro recurso
hidrico, en movimiento, por una determinada distancia en el tiempo, siendo
para la resistencia de su estructura preferiblemente de uso materiales

impermeables y resistentes a la fuerza del agua (Gomez, 2015).
2.2.4.1. Disefio de Diques

Consideraciones Previas a la Etapa de Disefio y Construccion
de Diques para poder abordar la fase de disefio de construccion de
un dique es necesario analizar y tener claro una serie de
consideraciones que, segun propuesta de Gomez (Gémez, 2015)
podrian ser las siguientes:

Criterios de Disefio:

Las medidas de prevencion de desbordamientos implican
asegurar que algunas areas circundantes estén libres o reservadas
como bordes de rebosadero fuera de la altura de seguridad adicional.
Esta altura debe contemplar todos los posibles errores en factores
como la estimacion del nivel del agua, el asentamiento, la contraccion

por secado, la deformacién por terremotos, los cambios en la cima de
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la presa debido al trafico y la erosion causada por el viento y la lluvia,

entre otros aspectos.

La filtracion de suelo y la tubulacién deben ser implementadas
en los terraplenes de alturas de 3 a 5 metros con suelos de baja a
media permeabilidad, asi como arena fina. Ademas, se debe construir
una zanja y una pantalla impermeable en la base sobre el estanque y
no se deben colocar filtros en la pendiente inferior del terraplén.

La seguridad de las paredes y la cresta contra la erosion debe
considerar los caudales méximos. La erosion debido al trafico de
vehiculos, viento, lluvia y las capas de limo deben ser consideradas

para la maxima proteccién de las superficies externas.

Pérdida de seguridad en impermeabilizacion: Garantiza ya sea
un apilamiento de laminas o un recubrimiento de material
impermeable, la cobertura puede ser inerte o con hierbas, pero no

mas vegetacion debido al riesgo de raices.

Deslizamiento de seguridad: Donde se analiza la estabilidad de
una pendiente bajo diferentes condiciones; para cada estado, se
proporcionan los factores de seguridad minimos basados en la
experiencia de construccion y levantamiento de estructuras similares

en la region del area de disefio.
Criterios Técnicos

Se aconseja limitar el nimero de diferentes tipos de proteccion

gue pueden aplicarse.

Se debe asegurar que se observe un comportamiento adecuado
y se deben prever las condiciones que surjan durante inundaciones

muy severas.

El nivel maximo de proteccion permitido (buceo defensivo,
proteccion de muros, y asi sucesivamente) estd cualitativamente
limitado por la infraestructura existente y no debe incrementarse

mucho sin que la ciudad tenga acceso al rio.
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La solucion aplicada del sistema de proteccion no debe
considerarse como definitiva y sin posibilidades de mejoras y
modificaciones. Las autoridades locales deben poder controlar,
observar y analizar el funcionamiento real del sistema de proteccion
para hacer los ajustes que se consideren necesarios. En este sentido,
el sistema de proteccion debe ser rigido y no permitir cambios que

puedan considerarse necesarios mas adelante.

El funcionamiento estable de los conductos flexibles debe ser
monitoreado durante la erosion del lecho del rio, la degradacion del
suelo protegido y el periodo posterior a las inundaciones de

sedimentacion.

Las caracteristicas basicas del dispositivo de proteccion flexible
se establecen en funcion de las recomendaciones del proveedor
dependiendo de las condiciones hidraulicas existentes y requeridas
(velocidad y profundidad méaxima y minima, altura del fondo, relacion
de llenado, etc.) y de acuerdo con el criterio de que la fuerza de
traccion de trabajo es menor o igual a la tensién eléctrica en el fondo

y la fuerza en el estado critico en la playa.

La longitud del filtro trapezoidal horizontal flexible se determina
en funcién de la profundidad media de erosion en el modelo fisico o
matematico: L = 2xPe, donde L es la longitud del filtro flexible y Pe es

la profundidad de erosién.

Los criterios mas importantes para aceptar cualquier solucion
técnica dada para las obras de proteccion son la seleccion de una
opcion que cumpla con la naturaleza de la proteccion flexible y
proporcionar la maxima seguridad tanto para el area bajo proteccion

como para el area urbana construida.

La seguridad de las presas es supervisada e integrada por varias
disciplinas técnicas especializadas responsables del disefio, calculo,
construccion, mantenimiento, operacion e incluso el

desmantelamiento de un embalse, con el objetivo de lograr el mas alto
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nivel posible de gestion del riesgo de seguridad. (ORSEP -

Organismo regulador de seguridad de Presas y Diques, 2018).

Las encuestas y las practicas técnicas vinculadas a ellas han
tenido una influencia significativa en la historia del desarrollo
civilizacional, ya que equilibrar la distribucion espacial vy
temporalmente desigual del agua en el planeta contribuye al avance
de la civilizacion, que desde sus diversos objetivos como acumular
agua para riego, control de inundaciones, generaciéon de energia,

espacios recreativos, etc.

Los avances en el conocimiento manual van acompafados del
disefio y la ejecucion de las grandes obras, que se estan construyendo
dentro de estructuras de retencién cada vez mas grandes. Esto ha
llevado, a su vez, a embalses de mayor y mayor volumen. Sin lugar a
dudas, esto genera un factor de riesgo para la vida y la propiedad de
la poblacion que vive a lo largo de las orillas del rio y que depende de
su estabilidad. (ORSEP - Organismo regulador de seguridad de
Presas y Diques, 2018).

Las consecuencias que resultan de la ruptura de un digue son,
en general, severas; de tal manera que solo la probabilidad de que
exista una falla conlleva un gran riesgo, tanto para los ingenieros a
cargo del disefio, la operacion y el control, cuyos esfuerzos para
minimizar el riesgo deben ser maximizados, como para dichas
autoridades. (ORSEP - Organismo regulador de seguridad de Presas
y Diques, 2018). Se debe garantizar la atencion necesaria a los

recursos humanos y financieros.

2.2.5. ESTABILIDAD DE TALUDES

Por talud se comprende una parte de un plano inclinado o de una

pendiente cuya forma es parcialmente natural y parcialmente artificial en

cuanto a su forma y a su estabilidad (Catanzariti, 2015). Con respeto a la

construccion de tirantes, este es un plano que debe reservarse porque la
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evolucion rampante de las vias de comunicacion como los caminos y
ferrocarriles y la construccion de estructuras lo han cambiado. Realmente,
Tali como tal es un plano inclinado en el que horizontalmente se acomoda
el suelo y es donde la mecanica del suelo, el estudio de la geologia de las
rocas, los disefios que se han hecho, y finalmente, la normativa se
constituye. Indudablemente, los taludes son producidos asi, a este tipo se
le da el nombre de pendiente, pero cuando hay una intervencion, se les da
el nombre de cortes o pendientes artificiales, dependiendo de su
intervencidn, cuando la excavacion se produce en un medio natural de la
tierra, mientras que las pendientes artificiales tienen laderas de inclinacion.
En este caso, se hace necesario emplearlas en algun tipo de obra. En su
mayor parte, se utilizan en obras de tipo civil como en la construccion de
caminos o vias, terraplenes, zanjones, y otros. Un follow up sobre sus
descritas indecuaciones se puede reunir en la ejecucion de la obra. Hace
poco, hemos presenciado una serie de problemas derivados por el
desgarre de deslizamientos y taludes, en combinacién con la erosiéon del
suelo, sobrecarga de peso, malas excavaciones o incluso el angulo natural

de la pendiente.

Sobrecargas: Situaciones que surgen debido a la carga extra de peso
relacionado con la construccion de alguna edificacion o la adicion de

elementos naturales tales como excesos de pluviosidad o nieve.

Excavaciones: Al excavar la parte inferior del talud, o su borde y
soporte, existe una alta posibilidad de que se produzca una fundicion del

terreno porque esta pierde fortaleza a las cargas que se le apliquen.

Erosion: Tales actividades son a causa del desgaste por el tiempo y
ciertas acciones de la naturaleza como lluvias fuertes que dan lugar a
disminuir la resistencia de los suelos lo que origina deslaves y
desgajamientos. Para sortear estos tipos de vulnerabilidades e incidentes,
es de suma relevancia realizar el estudio y reforzar la estabilidad del talud
obstruyendo y modificando la topografia, considerando las caracteristicas
mecanicas del suelo en el que se encuentra y determinar que tipo de

refuerzo se va a utilizar, si sera proteccion superficial tal como inyeccion de
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shotcrete 0 mas especificos como algun sistema de anclaje o como en
nuestro tema, algun dique. A continuacion, se explicara la utilidad de las
taludes de estabilidad de las que, como su nombre indica, son una serie de
recursos que permiten abordar los problemas surgidos por la rapidez con
la que aparecen los desniveles en el terreno y hacer un uso mas eficiente
de la superficie al contario de como se espera que se construyan los

diferentes elementos que daran forma a nuestra edificacion o obra civil.
Conceptos Basicos Sobre Taludes

Una pendiente se define como la superficie libre de una masa de suelo
en la naturaleza (pendiente). En un contexto diferente, se puede encontrar
una pendiente cuando una masa de suelo se deposita 0 almacena en una
superficie (reposicion de la pendiente), cuando se construyen terraplenes
(pendiente del terraplén), o cuando el suelo se excava durante la fase de
corte de una operacion de movimiento de tierras (pendiente de un corte).
(Polo Aguilar 2005).

Clasificaciéon de Taludes

La clasificacion de las laderas segun varios factores que en conjunto
definen su estabilidad se presenta en la tabla 6. Es importante sefialar que
cada factor por si solo no puede determinar independientemente si una
ladera es estable o no, ya que un factor puede tener una influencia positiva

0 negativa dependiendo del estado de otro factor.
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Tabla 6

Clasificacion de taludes

Clasificacién De Taludes
Descripcién Observaciones

Bajos (Entre 0 y 5 metros)

Por su Altura Medianos (Entre 5y 20 metros)
Altos (Mayores 20 metros)
Suave (Menor a 5 grados)

Por su pendiente Regular (Entre 5y 20 grados)
Pronunciada (Mayor a 20 grados)
De base o profunda

De pi de talud

Por su forma de falla En la cara del talud

rapida

Desprendimiento

Volcamiento

Mecanismo de falla Influencia de infiltracion de flujo
Deslizamiento

Nota. Benedicti (2010).

Factores que intervienen en un talud

Segun Romero (2011), los factores primarios que contribuyen a la
estabilidad de una pendiente son los siguientes:

Factores Geoldgicos:

La Litologia; los tipos de rocas y la calidad de los suelos, que en
muchos casos, determinan la facilidad con que la superficie se degrada a
causa de los factores externos, tales como, meteorizacion, intemperismo,

etc.

Tectonismo; que son los factores relacionados al tipo, magnitud, e
intensidad de la deformaciéon que presentan los materiales rocosos, que
crean en ellos elementos como foliaciones, plegamientos, fallas, diaclasas
que cambian su estructura y que alteran su equilibrio. Estructuras son
importantes, para su estabilizacion, porgue determinan zonas de debilidad

donde se producen deslizamientos.
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» Factores Internos:

» Propiedades mecanicas de los suelos constituyentes.
» Estado de los esfuerzos actuantes.

Factores Geomorfolégicos:

Las caracteristicas que pertenecen a los contornos de la superficie de
la tierra son una expresion relacionada con el logro alcanzado dentro del
proceso evolutivo. Caracteristicas como la pendiente, agudeza, amplitud y
profundidad de dicho contorno del relieve nos proporcionan una
comprension sobre el estado de equilibrio o desequilibrio de los materiales
que conforman el contorno junto con la naturaleza o los procesos que

ocurren en él.
Factores Sismicos:

Las vibraciones provocadas por sismos pueden ser lo suficientemente
fuertes como para generar deslizamientos de diversa magnitud, afectando

extensas areas.

» Factores Climéticos.
» Humedad.

> Nivel fredtico.

» Lluvias

» Temperatura
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Mecanismo de Falla de los Taludes

Esta falla ocurre en el momento en que la parte superior de la ladera
se desprende, cayendo verticalmente, mientras las capas ejercen presion
sobre la region cerca del pie de la ladera, levantandose y tomando una

forma de pandeo.
Falla de Base o Profundidad de un Talud

Este tipo de fallo ocurre en la parte alta del talud cuando se despeja
con caida vertical, mientras que los niveles en la parte baja ejercen presion
horizontal sobre la superficie préxima al pie del talud, con un movimiento
hacia arriba y hacia abajo en forma de flexion.

Figura 10

Falla de base o profunda de un talud

Nota. Maria Graciela Fratelli (2015).

Falla al pie del talud:

Se genera en pendientes pronunciadas y en suelo con un angulo de
friccion interna considerable. La falla ocurre como consecuencia del
deslizamiento del terreno sobre el talud, creando un perfil escalonado en
su cara y cubriendo el pie de la pendiente.

Figura 11

Falla al nie del talud

Nota. Maria Graciela Fratelli (2015).
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Falla en la cara del talud:

Este es un caso especifico de falla donde la rigidez de los términos
qgue lo constituye es marcadamente diferente. La falla es causada por la
presencia de un intermedio firme en la masa del talud que delimita el
extendimiento de la superficie de la falla, sobre la cual se desliza solo parte
de la masa superior. La critica del plano de deslizamiento corta la superficie

del talud a una altura mayor que el pie.
Figura 12
Falla en la cara del talud

Nota. Maria Graciela Fratelli (2015).

Tipos de fallas mas comunes en los taludes

Citando a Romero (2011), los taludes se refieren a pendientes que
pueden sufrir lo que se denomina deslizamientos o deslizamientos. Algunos
de los ejemplos incluyen fallos por deslizamiento superficial, desintegracion

estructural de fallos de suelo y fallos por licuacion.

Junto con los factores ya mencionados, otros varian con la erosién de
un terraplén como la geometria de la pendiente, la direccion del agua, la
consistencia de las propiedades del suelo, y presenta los tipos de fallos que

son los mas comunes.
Falla por deslizamiento en laderas naturales:

Este defecto resulta de un proceso de deformacién causado por
esfuerzo cortante en regiones relativamente mas profundas, que muchas
veces produce una verdadera superficie de ruptura y movimiento. Estos

movimientos a veces son tan lentos que pasan desapercibidos hasta que
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se ejecuta algun trabajo de construccion en el area. La mayor parte de este
movimiento esta relacionada con alguna estratigrafia que es favorable a

ello, asi como a algunos flujos de agua estacionales dentro de la pendiente.

Este tipo de defecto se observa en materiales cohesivos, donde las
fuerzas gravitatorias que actuan durante mucho tiempo son producidas por
grandes deformaciones que generan la superficie de ruptura. Una vez que
la superficie es violada, la resistencia que se puede movilizar a lo largo de

ella sera resistencia residual.
Falla por deslizamiento superficial:

Los taludes son afectados por una orden natural que empuja las
particulas o la porcion de suelo que rodea su frontera a deslizar. Este
fendbmeno es méas pronunciado cerca de la superficie del talud que se
encuentra inclinado, debido a la falta de presion normal confinante que
existe. Como resultado, la region delineada se encuentra parcialmente

susceptible a un flujo viscoso hacia abajo con gran lentitud.

Este desequilibrio es debido a un aumento de los esfuerzos actuando
en la corona del talud, o por la compresion que la resistencia del suelo al
cortante, o en ciertas como las laderas, por razones geoldgicas que son

mas alla del andlisis local exhaustivo.
Falla por erosion:

Este mal funcionamiento es causado por agentes erosivos como el
viento, el agua de escorrentia superficial y las aguas subterraneas que
actlan en la superficie de la pendiente y dentro del material de la pendiente

durante el proceso erosivo.

El mal funcionamiento se expresa a través de ondulaciones,
cavidades y surcos en la superficie de la pendiente. El fenbmeno es mucho

mas pronunciado dependiendo de la inclinacion de la pendiente.
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Falla por fluencia

La falla se manifiesta en fracturas no cimentadas desde bloques de
roca hasta suelos arcillosos. Ocurre tanto en materiales secos como
hamedos. Muchos flujos rapidos dentro de un material dado estan
asociados con fendmenos de presion de aire. Estos incluyen el flujo de
fragmentos de roca que varian desde muy rapido (avalancha) hasta fluir
gradualmente. Otros flujos en suelos muy hiumedos son verdaderos flujos

de licuacion.

La falla constituye movimientos mas o menos rapidos de zonas
delimitadas ubicadas dentro de un cuerpo de pendiente natural. El
movimiento junto con la velocidad aparente y los gradientes de
desplazamiento se asemeja al de un fluido viscoso. La superficie de
desplazamiento suele ser indistinta, pero se forman marcas en periodos de
tiempo relativamente cortos. La zona de contacto entre la porcion mévil y

las masas configuradas de la pendiente debe ser la zona de flujo plastico.
Falla por licuefaccion

Este defecto consiste en una disminucién brusca de la tension de
corte, ya sea temporal o permanente. Hay dos razones que se pueden
mencionar con respecto a la pérdida de resistencia: debido al aumento de
la tension de corte activa y debido a altas presiones intersticiales, quizas
debido a un evento sismico o una explosion. Esta Ultima razén esta
asociada con el colapso rapido del fallo del suelo, donde los vacios que
estan llenos de agua tienden a colapsar. La licuaciéon instantanea ha tenido
lugar en arcillas saturadas altamente sensibles y arenas finas sueltas,

especialmente cuando estan en estado de saturacion.
2.2.6. SOFTWARE SLIDE

Slide es una herramienta de software desarrollada para el analisis de
filtraciones a través de presas hechas de diferentes materiales, asi como
para permitir el estudio de la estabilidad de taludes utilizando diferentes

métodos de equilibrio limite. Tales problemas en geotecnia con respecto a
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la estabilidad de terraplenes, presas, taludes en mineria a cielo abierto o
en edificios, efectos de cargas externas, sismicas, eficiencia de elementos
de refuerzo, etc., son muy diversos, lo que hace que su aplicacién en la
ingenieria civil y la mineria sea extensa. Slide es una solucién de software
poderosa y flexible creada por Rocscience, un lider mundial en
modelizacion geotécnica. Con el tiempo, la capacidad del programa Slide
ha aumentado junto con las capacidades del andlisis geotécnico asistido
por ordenador en los ultimos afios. Su constante esfuerzo en la
investigacion y actualizacion, junto con la fiabilidad que le otorga su
experiencia, lo convierte en un software de referencia. Prueba de ello es el
hecho de ser uno de los programas mas conocidos y utilizados que existen
en el mercado. Hoy en dia, hay una gama mas amplia de software para
modelizacién geotécnica genérica, asi como para modelizaciéon de
estabilidad de taludes. Sin embargo, no todos los programas pueden

competir al nivel de computacion y fiabilidad que tiene Slide.

Este programa se destaca entre la multitud de software disponible
debido a sus mendus claros y simples, asi como a una interfaz amigable que
permite un facil acceso a los diversos métodos de analisis. Dado el alto
grado de competencia y el costo de la licencia comparada con otros
competidores, junto a su cobertura técnica de analisis, Slide se erige al nivel

de software de modelizacion geotécnica de primer nivel.
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Figura 13

Interface del software
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2.3. DEFINICIONES CONCEPTUALES

Angulo de friccion: Charles, (1900). El angulo de friccion, también
conocido como angulo de rozamiento, es el angulo en el cual dos materiales
0 superficies en contacto comienzan a deslizarse uno sobre el otro debido a
una fuerza tangencial aplicada. Representa la maxima inclinacion o pendiente
en la cual un objeto puede mantenerse en reposo antes de que comience a
deslizar debido a la fuerza de friccion.

Andlisis Geotécnico: Das & Sobhan, (2017). El analisis geotécnico es
el estudio de las propiedades fisicas y mecéanicas del suelo y la roca, utilizado
para evaluar la resistencia, estabilidad y comportamiento de estos materiales
bajo diversas condiciones de carga. Este andlisis es esencial para el disefio
seguro de estructuras de soporte en proyectos de ingenieria

Asentamiento: Borselli, (2019). Se define como "el hundimiento gradual
de una estructura”. Este efecto puede ser medido y calculado en unidades a
través de varios métodos como: consolidacion unidimensional elastica y
modelado constitutivo”.

Cimentacion: Norma Técnica E-050, (2018) La cimentacion es la parte
de una estructura que transmite las cargas de la misma al suelo o roca

subyacente de manera segura y estable. Es el componente que equilibra las
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cargas de la estructura mientras evita actividades de asentamiento adversas
en el suelo derivadas de cargas excesivas.

Cohesién: Casagrande, (1930). La cohesion es una propiedad
geotécnica que corresponde a la capacidad de un suelo para ser cortado con
cierta dificultad o a mantenerse integro bajo fuerzas corrosivas. Se entiende
como fuerza interna que une las particulas del suelo. En suelos cohesivos
como en arcillas, las particulas son capaces de unirse unas con otras debido
a fuerzas atractivas entre ellas y a la presencia de agua. Esta fuerza de union
o cohesion permite que el suelo sea mas resistente al corte y mas coherente.

Muestras disturbadas: Norma Técnica E-050, (2018). Las muestras
disturbadas en geotecnia se refieren a muestras de suelo que se han alterado
durante su extraccion o manipulacion, lo que significa que han experimentado
cambios en su estado original o in situ.

Muestras inalteradas: Norma Técnica E-050, (2018). Las muestras
inalteradas en geotecnia son muestras de suelo que se obtienen de manera
cuidadosa y preservan las condiciones originales del suelo en su ubicacion
natural. Estas muestras se extraen utilizando métodos especiales que
minimizan la alteracion de la estructura, la composicion y las caracteristicas
fisicas del suelo.

Capacidad Portante: Santa Cruz (2018). dice: La capacidad del suelo
para soportar las cargas de la estructura sobre él. Técnicamente, la capacidad
de soporte se define como la presion promedio a la que una fundacion esta
en contacto con el suelo sin riesgo de falla por corte 0 asentamiento diferencial
excesivo.

Capacidad de Carga ultima: Segun Cuno, (2020). dice: La capacidad
de carga ultima se define como el estrés maximo que puede sostener el suelo
y transmitirse a través de un elemento estructural, que en nuestro caso podria
ser un cimiento, con la intencion de provocar un fallo por corte subsuperficial.
También se puede definir como la fuerza por unidad de area que causa el fallo
por corte en el suelo.

Material de baja Permeabilidad: Terzaghi, Peck, & Mesri, (1996). El
material de baja permeabilidad, generalmente arcilloso o compactado, es

utilizado en proyectos geotécnicos para reducir el flujo de agua y limitar la
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infiltracion en estructuras como depodsitos y diques, protegiendo asi su
estabilidad

Triaxial: Norma Técnica E-050, (2018). La prueba de resistencia al corte
por compresion triaxial es una de las pruebas méas usadas en geotecnia dentro
de los ensayos de consolidacion triaxial, los cuales se aplican para obtener y
analizar mecanicamente suelo consolidado en laboratorio. Estas pruebas se
desarrollan en un ambiente controlado, y su objetivo es verificar la elasticidad
y plasticidad del suelo.

Talud: Holtz, Kovacs, & Sheahan, (2011). El talud es una superficie
inclinada formada por la disposicion natural o artificial de materiales del suelo
0 roca, cuyo andlisis y estabilidad dependen de las propiedades del material
y las condiciones externas, como el agua y las cargas sismicas

Suelo: Braja, (2001). quien refiere: “El suelo se define como la masa no
consolidada de granos minerales y materia organica descompuesta
(particulas sélidas) junto con el liquido y el gas que llena los vacios entre las
particulas sélidas”.

Suelo cohesivo: Braja, (2001). Un suelo cohesivo es un tipo de suelo
gue contiene particulas finas, como arcilla o limo, que tienen la capacidad de
adherirse entre si debido a las fuerzas de atraccion electrostaticas y cohesivas
presentes en el material. Estas fuerzas de cohesion hacen que las particulas
se unan y formen una estructura sélida cuando el suelo esta en reposo.

Suelo no cohesivo: Braja, (2001). Un suelo no cohesivo es un tipo de
suelo compuesto principalmente por particulas gruesas, como arena y grava,
que carecen de fuerzas de cohesion significativas entre las particulas. Estas
particulas tienden a ser sueltas y no se adhieren entre si.

Evaluacion Pseudoestatica: Kramer, (1996). La evaluacion
pseudoestatica en geotecnia es un método de andlisis que considera una
fuerza sismica horizontal aplicada al talud o depdsito, simulando el impacto
de un sismo para estimar su estabilidad y factor de seguridad bajo condiciones

sismicas.
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2.4. VARIABLES
2.4.1. VARIABLE INDEPENDIENTE

v Andlisis Geotécnico

2.4.2. VARIABLE DEPENDIENTE

v Disefio del Dep6sito de Top Soil

2.4.3. OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

Tabla 7

Operacionalizacién de Variables

Tipo Variables Definicion Dimensiones  Indicadores Instrumentos
Conceptual
Contenido de
- Humedad
Evaluacion
. ropiedades ohesion Ensavos in Situ
detallada de las = dad Coh y
propiedades fisicas y
VARIABLE fisicas y L
. mecanicas del  Angulo de
INDEPENDIENTE: Mmecanicas del now Ensayos de
suelo friccion laboratorio
suelo,
Andlisis determinando Densidad del
Geotécnico Su resistencia y suelo
comportamiento
bajo diferentes Condiciones
ggpd;mones de de estabilidad  Factor de Software
ga. en el talud seguridad Geotécnico
Dlser)o _ Geometria Geometria
geotécnico del talud .
del deposito
estructural del
VARIABLE de_ﬁ)ésito de top Pl_angs de
INDEPENDIENTE: SO Disefio y
asegurando la modelado
L estabilidad y Control de estructural del
g D,ls?[nodde:ll_ funcionalidad  infiltracion y ﬁgggigﬁ depésito de top
ePOS'S%“e °  del talud bajo Erosion oo Y soil
condiciones
normales y
sismicas.
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2.5. MATERIALES Y METODOS
2.5.1. TIPO DE INVESTIGACION

Segun Manuel Borja (2016), el enfoque de este trabajo de suficiencia
profesional es cuantitativo, ya que el proyecto se centra en medir, analizar
y verificar propiedades geotécnicas del suelo en la unidad minera Animon

mediante datos numéricos y estadisticos. Esto incluye:

v" Medicién de propiedades del suelo (como cohesién, resistencia al

corte, densidad del suelo, contenido de humedad y tipo de suelo).

v" Simulaciones y calculos con software de analisis geotécnico (como el

Slide) para obtener factores de seguridad.

El andlisis de estos datos permitié elaborar un diagndstico técnico y
justificar el disefio del depdsito de suelo superior, razén por la cual un
enfoque cuantitativo es el mas apropiado para este trabajo de suficiencia

profesional.
2.5.2. ALCANCE O NIVEL

De acuerdo con Borja (2016), el nivel del presente trabajo de
suficiencia profesional corresponde a una investigacion descriptiva y

aplicada. Este enfoque es adecuado porgue se enfoca en:

Investigacion Descriptiva: Segun Borja (2016), una investigacion
descriptiva tiene como objetivo observar y caracterizar las propiedades o
condiciones de un objeto de estudio sin modificar su estado natural. En este
proyecto, la investigacion descriptiva permite realizar un diagnéstico
técnico de las propiedades geotécnicas del suelo en la unidad minera
Animon, evaluando condiciones del talud y los factores de seguridad

necesarios para un disefio estructural seguro del depésito de top soil.

Investigacion Aplicada: Borja (2016), también destaca que la
investigacion aplicada se orienta a resolver problemas practicos
especificos en contextos reales (Borja, 2016). En este caso, el proyecto se

orienta a disefiar un depdsito de top soil que cumpla con los requerimientos
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de estabilidad y seguridad para la unidad minera, abordando una necesidad

técnica concreta en el @mbito de la ingenieria geotécnica.

Por lo tanto, el alcance de este trabajo de suficiencia profesional se
clasifica como descriptivo-aplicado, ya que permite tanto el andlisis
detallado del sitio como la aplicacion practica del disefio geotécnico para

optimizar la funcionalidad y seguridad del depdsito.
2.5.3. DISENO DE LA INVESTIGACION

Segun Borja (2016), el disefio metodolégico de este trabajo de
suficiencia profesional es no experimental y de tipo descriptivo. Este disefio
es apropiado para proyectos que buscan observar y describir
caracteristicas de un objeto de estudio sin intervenir directamente en las
variables, permitiendo asi un andlisis detallado de los elementos presentes

en el entorno (Borja, 2016).

Disefio No Experimental: Segun Borja (2016), un disefio no
experimental es apropiado cuando las principales variables del estudio no
se manipulan. En este caso, la evaluacion de la estabilidad del terreno y las
caracteristicas geotécnicas del suelo en la region de interés se realiza en
funcién de mediciones y observaciones sin modificacion de las condiciones

del sitio.

Descriptivo: Borja (2016), como lo apunta el disefio descriptivo, es
pertinente para aquellas investigaciones que buscan caracterizar y detallar
las propiedades de un objeto de estudio. En este caso, el disefio descriptivo
hace posible analizar y registrar las propiedades del suelo, su
comportamiento y los niveles de seguridad necesarios para el

almacenamiento de top soil en la unidad minera Animon.

Por lo tanto, el disefio de este trabajo de suficiencia profesional es no
experimental descriptivo, lo cual permite un diagndéstico preciso de las
condiciones del terreno sin manipulacion directa de los factores
involucrados, proporcionando asi una base solida para las

recomendaciones de disefio geotécnico.
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Esquema de variables
A = Conjunto de Variables Independientes (X1, X2, X3, ... Xn)

X1 = Propiedades geotécnicas del suelo (como cohesion y

resistencia al corte)
X2 = Angulo de inclinacion del talud
X3 = Condiciones de drenaje y contenido de humedad
X4 = Condiciones climaticas (como la incidencia de lluvias)
X5 = Factores de seguridad esperados
B = Variable Dependiente (Y)
Y = Disefio Geotécnico del Depésito de Top Soil
Relacion Logica entre las Variables

La variable dependiente (), el disefio geotécnico del depdsito de top
soil se vera influenciada por el conjunto de variables independientes (A),
gue determinan las propiedades y las condiciones necesarias para que el
disefio sea seguro y estable. Asi:

Y=f (X1, X2, X3, X4, X5)

Esto indica que el disefio de la cuenca (Y) dependera de la integraciéon
y evaluacion de parametros del suelo, angulo de pendiente, drenaje, clima

y factor de seguridad, todo lo cual puede ser automatizado en el sistema.

2.5.4. TECNICAS E INSTRUMENTACION DE RECOLECCION DE
DATOS

Para este trabajo de suficiencia profesional "Analisis y Disefio
Geotécnico para la Construccion de una Instalacion de Acopio de Suelo
Superior en la Unidad Minera Animon," se implementaron técnicas
avanzadas de recoleccion y caracterizacibn de suelos, asi como
instrumentacion especifica, para garantizar la validez y representacion de

los datos. La recoleccion de datos involucré levantamientos topograficos,
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perforacidon geotécnica y ensayos in situ para determinar las propiedades

fisicas y mecanicas del suelo en la region de interés.
2.5.4.1. Técnicas

Topografia con un dron y un GPS diferencial: Se realizdé un
levantamiento topografico con un dron y un GPS diferencial. Esta
técnica permitio la creacion de un modelo de terreno detallado que
incluye todas las pendientes y sus correspondientes morfologias y

angulos, informacion fundamental para el disefio del depdsito.

Exploracién geotécnica: Para caracterizar el suelo en el area, se
llevd a cabo una exploracién geotécnica que consisti6 en tomar
muestras representativas del subsuelo. Estas muestras fueron
sometidas a diversas pruebas de laboratorio para determinar la

cohesion del suelo, la resistencia al cortante y la clasificacion.

Pruebas in situ: Se realizaron las siguientes pruebas para
determinar los valores precisos de la humedad natural del suelo y la

densidad:

- Reemplazo de agua: Utilizado para evaluar la densidad y la
humedad natural del suelo, facilitando la evaluacién de las

condiciones de compactacion natural del suelo en el lugar.

- Método del cono de arena: Otro método para determinar la
densidad del suelo utilizando un cono de arena, proporcionando

datos adicionales para un andlisis completo de la densidad.

Geofisica (tomografia de resistividad y refraccion sismica):
Utilizamos métodos geofisicos para recopilar mas detalles sobre las

caracteristicas subterraneas a través de:

- Tomografia eléctrica: Permite evaluar la resistividad del suelo y
capturar una imagen de las capas subterraneas que es muy

importante para el andlisis de estabilidad.
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- Lineas sismicas refractadas y MASW 1D: Estas pruebas evaltan
la velocidad de propagacion de las ondas sismicas en el subsuelo

y ayudan a evaluar la rigidez y densidad del terreno.
2.5.4.2. Instrumentos

Drones y GPS diferencial: Ambas tecnologias se utilizan
simultdneamente para la topografia del sitio, produciendo modelos de
terreno altamente precisos y asegurando la correcta posicion y

representacion de las caracteristicas geotécnicas dentro de la region.

Equipo de muestreo geotécnico: Herramientas disefiadas para
recolectar muestras de suelo a diferentes profundidades para su

analisis en laboratorio.
Equipo de Ensayo para Humedad y Densidad:

Equipo de Reemplazo de Agua: Dispositivo utilizado en el campo
para medir la densidad y la humedad del suelo in situ.

Cono de Arena: Equipo utilizado para determinar la densidad in
situ a través del desplazamiento de arena, midiendo asi el suelo

compactado con precision.
Equipos Geofisicos:

Tomaografo Eléctrico: Instrumento que determina mediante un
calculo eléctrico, la verticalidad de las estratificaciones del terreno e

interpreta su resistividad.

Sismografo y Sensores para Refraccion Sismica y MASW 1D:
Equipos utilizados para determinar la velocidad de las ondas sismicas
en un medio estratificado y evaluar la rigidez de los estratos

secundarios.
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CAPITULO Il

MARCO DESCRIPTIVO REFERENCIAL

3.1. DESCRIPCION DE LA INSTITUCION
3.1.1. NOMBRE O RAZON SOCIAL

Geoservice Ingenieria S.A.C.
3.1.2. RUBRO

Consultoria y supervision en Mineria, Energia, Irrigacion, Transporte

y Medio Ambiente.
3.1.3. UBICACION / DIRECCION

Av. Victor Andrés Belalnde 181 Oficina 303, San Isidro, Lima, Perq.
3.1.4. RESENA

GEOSERVICE es una empresa peruana que destaca en la
consultoria de ingenieria como lider en la prestacion de servicios altamente
técnicos e innovadores en las areas de mineria, energia, riego, transporte
y medio ambiente. Cuenta con mas de treinta afios de experiencia, con un
grupo seleccionado de profesionales altamente calificados y con mucha
experiencia en el desarrollo de proyectos de ingenieria y medio ambiente.

Estudios de Ingenieria:
v" Planeamiento
v Factibilidad
v Estudio Definitivo
v' Expedientes Técnicos
Control de la Construccion:
v" Aseguramiento y Control de Calidad (CQA) de Obras
v' Supervision
v Inspeccion Técnica de Obras

v' Puesta en Marcha y Pruebas
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Estudios Ambientales:

v Estudios de Impacto Ambiental
Estudios de Pasivos Ambientales
Planes de Manejo Ambiental
Monitoreo y Mediciones
Estudios de Linea Base

Planes de Cierre de Minas

N NN R

Gestion Social

GEOSERVICE es una de las pocas empresas en Peru con un Sistema
de Gestion Integrado certificado bajo los actuales estandares técnicos
internacionales. Este sistema agrega un valor significativo a los servicios
de ingenieria que ofrece al garantizar la maxima calidad, seguridad y

eficiencia en todos los proyectos.

ISO 14001: 2015 - Sistema de Gestion Ambiental.
ISO 9001: 2015 - Sistema de Gestion de Calidad.
ISO 45001: 2018 - Sistema de Gestién de la Seguridad y Salud en el

Trabajo.
3.1.5. MISION

GEOSERVICE se ha caracterizado por la calidad e innovacion de los
disefios y servicios ofrecidos, los plazos de entrega cumplidos y la habilidad

técnica de nuestros profesionales.
3.1.6. VISION

Ser una firma consultora lider en el campo de los servicios de
ingenieria y medio ambiente en Perd y América Latina, cumpliendo y
superando expectativas y convirtiendonos en socios estratégicos de

nuestros clientes.
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3.2. DESCRIPCION DEL AREA DE DESARROLLO PROFESIONAL

Inicié mi labor en Geoservice Ingenieria S.A.C. el 1 de noviembre de
2021, una empresa especializada en servicios de consultoria para la industria
minera. La empresa cuenta con un moderno laboratorio de mecanica de
suelos certificado, ubicado en el distrito de Pachacamac, Lima, y su oficina
principal en la Av. Victor Andrés Belaunde 181, Oficina 303, San Isidro, Lima,
Peru.

A medida que acumulaba experiencia, se me presento la oportunidad de
involucrarme en diversas supervisiones en diferentes unidades mineras.
Durante estas supervisiones, adquiri un conocimiento profundo en
procedimientos constructivos y en el control de calidad de las obras,
desempefiandome como asistente de supervision. Esta experiencia fue
fundamental para consolidar mis habilidades en el area de la geotecnia,
abarcando tanto la estabilidad de taludes como otros aspectos criticos de esta
disciplina.

Mi desarrollo profesional en Geoservice me permiti6 aprender e
implementar habilidades en estabilidad de taludes, mecanica de suelos,
disefio de fundaciones y otros campos especializados de la geotecnia. Estas
habilidades fueron criticas para garantizar la seguridad y la efectividad de los
proyectos en los que trabajé, ayudando en la mitigaciébn de riesgos y la
optimizacién de recursos para las obras de construccion bajo supervision.

En reconocimiento a mi desempefio y experiencia, el Gerente de
Proyectos de Geoservice me asigné la responsabilidad de elaborar el
expediente técnico titulado "INGENIERIA DE FACTIBILIDAD DE DEPOSITO
DE TOP SOIL COMPANIA MINERA CHUNGAR UNIDAD MINERA ANIMON"
en el cual me desempefié como coordinador del proyecto. Este encargo me
permitid6 aplicar y ampliar mis conocimientos en ingenieria geotécnica,
liderando el proyecto desde su concepcién hasta la finalizacion del expediente
técnico.

En este proyecto de titulacion bajo la modalidad de suficiencia

profesional, detallaré los diferentes aspectos de la ingenieria que se
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desarrollaron en el expediente, proporcionando una vision integral de las

competencias adquiridas y aplicadas durante mi tiempo en Geoservice.
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CAPITULO IV

DESARROLLO DE EXPERIENCIA PROFESIONAL
4.1. IDENTIFICACION DE LA SITUACION PROBLEMATICA

En el desarrollo del analisis geotécnico para el disefio de un depdésito de
top soil en la unidad minera Animon, ubicada en el distrito de Huallay, region
Pasco, se identificaron una serie de desafios técnicos, operacionales y
ambientales que impactaban directamente en la viabilidad y seguridad del
proyecto.

Uno de los problemas méas importantes encontrados fue la variabilidad
de las caracteristicas geotécnicas del suelo en el area donde se ubicaba el
depdsito. A partir de los estudios anteriores, estaba claro que habia una
heterogeneidad subyacente en los perfiles del suelo que impactaba su
capacidad de carga y estabilidad. Esta situacion motivd un examen mas
detallado para comprender mejor las propiedades geotécnicas criticas para
desarrollar y garantizar un disefio adecuado.

Otro aspecto relevante fue la influencia de las condiciones climaticas
adversas en la zona de estudio. La unidad minera Animén se encuentra en
una regién con precipitaciones estacionales y temperaturas bajas, o que
puede generar variaciones en la humedad del suelo, afectando su
comportamiento mecénico y contribuyendo a problemas como la erosion
superficial, el reblandecimiento del material y la disminucién de su capacidad
de soporte.

En cuanto a la estabilidad del depdsito, se identificd la necesidad de
realizar un disefio 6ptimo de los taludes y sistemas de drenaje, dado que el
almacenamiento de top soil implica la acumulacibn de materiales de
granulometria fina que pueden ser susceptibles a la erosién y movimientos
diferenciales. Para evitar riesgos de deslizamientos o fallas en los taludes, se
requeria un analisis de estabilidad riguroso considerando diferentes
escenarios de carga y condiciones geotécnicas.

Finalmente, se debian cumplir estrictamente las normativas ambientales

y mineras vigentes, ya que el top soil es un recurso fundamental en los planes
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de cierre de mina y rehabilitacibn ambiental. Su adecuada disposicion y
conservacion eran cruciales para garantizar la regeneracion del ecosistema
tras la finalizacion de las actividades mineras.

Dado este panorama, se establecio la necesidad de desarrollar un
analisis geotécnico integral para caracterizar el suelo, evaluar su
comportamiento ante distintas condiciones y definir los parametros de disefio

que asegurarian la estabilidad y funcionalidad del depdsito de top soil.
4.2. ACTIVIDADES PROFESIONALES REALIZADAS

En mi rol como coordinador del proyecto, se propuso una estrategia para
implementar mejoras en las estructuras de manejo de residuos solidos y
desechos liquidos de la Compafiia Minera Chungar en su Unidad Minera
Animon. Este proyecto fue desarrollado por GEOSERVICE con la finalidad de
realizar la ingenieria de factibilidad del depdsito de top soil. El plan comprende
la revision y consideracion de alternativas para el sitio del depdsito de top soil
seleccionado, asi como la ejecucion de investigaciones de tipo geotécnico que
permitan la caracterizacion del depdsito de forma integral. Estas
investigaciones cubrirdn facetas fisicas, hidrolégicas y geoquimicas y se
aseguraran del cumplimiento de la estabilidad del depdsito en cada una de

estas dimensiones.
4.2.1. TRABAJO DE CAMPO

En el marco del proyecto "Ingenieria de Factibilidad del Depdésito de
Top Soil para la Compafiia Minera Chungar”, se programaron y realizaron
diversos trabajos de campo orientados a la recoleccién precisa de datos
geotécnicos y topograficos. Esta informacion es fundamental para
garantizar la estabilidad del disefio y la seguridad en lo que respecta al
vertedero de suelo superficial en la Unidad Minera Animon. A continuacion,

se describe de manera detallada las actividades realizadas:
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42.1.1. Levantamiento Topografico

Uno de los primeros pasos en el trabajo de campo fue la
obtencién de una topografia exacta del area seleccionada para el
depdsito. Utilizando GPS diferencial, se realizé un levantamiento
topografico de alta precision que permitio captar las caracteristicas
geomorfolégicas del terreno. Ademds, se utilizé la ortofoto, que
consiste en la generacion de imagenes aéreas corregidas para
obtener una representacion precisa y detallada del area de estudio.
La unidad minera facilité los puntos de control, lo que garantizé la
exactitud de los datos topogréaficos y la alineacion con la cartografia
oficial del sitio.

4.2.1.2. Investigaciones Geotécnicas:

Excavacion de calicatas: Se realizaron calicatas de 3 metros de
profundidad en distintos lugares estratégicos del area que se habilitd
para el depdsito de top soil. Estas calicatas fueron utiles para poder
realizar un estudio estratigrafico, asi como estudiar la estratigrafia del

suelo en mucho mas detalle.

Determinacion de densidad natural y humedad: Se hicieron
ensayos de densidad natural y humedad in situ mediante el método
speedy, que permite obtener los resultados en poco tiempo y con gran
precision en cuanto a humedad del suelo, que sirve para evaluar como

el suelo se comporta en términos mecanicos.

Determinacion de la permeabilidad: Se determiné Ila
permeabilidad del suelo a distintas profundidades en la mayoria de los
puntos donde se hizo la excavacion, ya que esto es fundamental para
caracterizar el grado de infiltracion y circulacion del agua en el
depdsito, lo que es importante para el disefio del drenaje y la

estabilidad del terreno.
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Rotulacion y muestreo de calicatas: De cada calicata se sacaron
representantes de la muestra de suelo, los cuales fueron debidamente
rotulados y luego enviados a laboratorio de mecanica de suelos para
las pruebas correspondientes.

4.2.1.3. Ensayos Geofisicos

Lineas de refraccion sismica: Este método permitié determinar
la profundidad y caracteristicas del subsuelo al medir la velocidad de
las ondas sismicas que viajan a través de diferentes capas de suelo y
roca. Proporcioné informacién importante sobre la resistencia del

suelo y la profundidad de las capas competentes.

Tomografia eléctrica: A través de la tomografia, se cre6 una
imagen detallada de la distribucion de resistividades en el subsector,
lo que es util para detectar areas que pueden tener degradacion del

suelo o fracturas.

Prueba MASW (Analisis Multicanal de Ondas Superficiales):
Esta prueba se realiz6 para determinar la velocidad de las ondas
superficiales que viajan en el suelo, que es uno de los parametros
para determinar la rigidez del suelo y la estabilidad del suelo en las
pendientes. Este tipo de andlisis brinda informacion sobre la
profundidad de las capas de suelo rigido y ayuda a planificar un disefio
de las pendientes que apoyen de manera segura y estable el depdsito

de la capa superior de suelo.

4.2.2. TRABAJOS EN GABINETE

Los trabajos en gabinete se centraron en el procesamiento y analisis

de los datos recolectados en campo, asi como en la elaboracion del disefio

técnico del depdsito de top soil. A continuacién, se detallan las actividades

realizadas en esta etapa:

v' Andlisis y procesamiento de datos topograficos: Utilizando los datos
obtenidos del levantamiento topografico, se generaron modelos
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digitales del terreno (MDT) para visualizar y analizar la morfologia
del area destinada al depdsito. Estos modelos permitieron identificar
las zonas mas adecuadas para la ubicacion del depdésito y evaluar

la inclinacién de los taludes.

Interpretacion de resultados geotécnicos: En este caso particular, se
evaluaron los resultados de los ensayos de laboratorio y en situ a
partir del comportamiento mecanico del suelo, procesando las
propiedades de su densidad, permeabilidad, humedad, y resistencia
al corte. Esto permite establecer la posible capacidad del suelo para
soportar un depdsito de residuos y los deslizamientos que en

consecuencia pudiesen llevarse a cabo.

Disefio del sistema de subdrenaje: Utilizando los datos de
permeabilidad y las caracteristicas hidrologicas del sitio, se disefid
un sistema de subdrenaje para garantizar la adecuada evacuacion
tanto de las aguas subterraneas como de las aguas de infiltracion.
Este sistema es critico para prevenir que el agua se acumule en el

reservorio, lo que podria poner en peligro su estabilidad.

Célculos de estabilidad de taludes: Se llevaron a cabo analisis de
estabilidad de taludes con el software especializado Slide v. 7
basados en los datos recolectados de los ensayos MASW y de
refraccidon sismica. Su utilizacién permitié determinar los angulos de
inclinacibn mas éptimos para los taludes del depdsito, cumpliendo
con las condiciones de seguridad y estabilidad para diferentes

niveles operativos y climaticos.

Documentacion técnica: Finalmente, toda la informacién recopilada
y analizada se integro en el expediente técnico, que incluyd los
planos del disefio, especificaciones técnicas, y un informe detallado
con las recomendaciones para la construccion y operacion del

depdsito de top soil.
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4.2.3. TRABAJOS DE LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

Las muestras recolectadas durante las excavaciones de calicatas
fueron enviadas al laboratorio de mecanica de suelos, donde se realizaron
los ensayos necesarios para caracterizar de manera mas precisa las

propiedades del suelo. Entre los ensayos realizados destacan:

- Evaluacion de granulometria: Este andlisis en particular permitio
establecer la distribucién del tamafio de las particulas del suelo, lo
cual es esencial para que su comportamiento estructural y

capacidad de carga sean adecuados.

- Limite liquido y limite plastico (consistencias de Atterberg): Estas
pruebas fueron importantes para evaluar el comportamiento
plastico del suelo y ofrecen informacion sobre como podria
deformarse y mantenerse estable frente a cualquier cambio en el

contenido de agua del suelo.

- Prueba de Proctor: Esta prueba se realiz6 para encontrar la
densidad maxima y el contenido de humedad Optimo del suelo.
Estos dos valores son muy importantes para el proceso de
compactacion de la capa superficial del suelo para el depdésito

durante la construccion.

- Prueba de permeabilidad en laboratorio: Esta prueba se hizo para
verificar los datos in situ, proporcionando un examen adicional de
la capacidad del suelo para transmitir agua. Esta informacion es
muy importante para el disefio del sistema de desagie

subterraneo.

- Resistencia al corte (triaxial): Se llevaron a cabo pruebas triaxiales
para la resistencia al corte del suelo bajo diferentes presiones
aplicadas de manera escalonada para simular las cargas que el
depdsito de suelo superficial tendra que soportar. Esta prueba es
esencial para la evaluacion de la estabilidad de las pendientes y

del depdsito en si.
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4.3. COMPETENCIAS PROFESIONALES ADQUIRIDAS

A lo largo del desarrollo del proyecto, se adquirieron y reforzaron
diversas competencias profesionales esenciales para el ejercicio de la

ingenieria civil en el @mbito minero:

v" Dominio de geotecnia aplicada a mineria
o Realizacién de estudios geotécnicos y mecénica de suelos.
o Andlisis de estabilidad de taludes y disefio de estructuras de
contencion.
o Aplicacion de ensayos de laboratorio para la caracterizacion del
suelo.
v Disefio y planificacion de depdsitos de materiales
o Evaluacion de criterios geotécnicos y ambientales en el disefio
del depdsito de top soil.
o Uso de software especializado para modelado y simulaciones
geotécnicas.
o Optimizacion del disefio considerando eficiencia operativa y
seguridad.
v Gestion de proyectos mineros y cumplimiento normativo
o Coordinacion con equipos multidisciplinarios para la ejecucion
del estudio.
o Elaboracién de informes técnicos y planos.
o Aplicacion de normativas ambientales y de seguridad minera.
v" Manejo de herramientas tecnolégicas
o Uso de software como AutoCAD Civil 3D, Geo5 y Slide.

o Andlisis de datos geotécnicos y modelado 3D de depdsitos.
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CAPITULO V

SOLUCION DEL PROBLEMA
5.1. UBICACION Y ACCESIBILIDAD DEL PROYECTO

La zona estudiada pertenece al distrito de Huayllay, provincia y
departamento de Pasco, a una altura media de 4600 m.s.n.m.
Especificamente, se encuentra en las subcuencas del rio San José y el rio
Huascacocha, que desembocan en el rio Mantaro en el lado oriental de los
Andes.

Para acceder a la zona estudiada, es necesario partir desde Lima
tomando el lado norte de la Carretera Panamericana Auxiliar o 1N y
conduciendo hasta Huaral, que se encuentra a 75 km al noreste de Lima.
Luego, continuar hacia el noroeste por la Carretera 1NC durante
aproximadamente 136 km, deteniéndose a 20 km antes de llegar a Huayllay.

La siguiente figura obtenida de Google Earth, muestra el area de estudio.

Figura 14

Ubicacién del depdsito proyectado de Top Soil

3 < s e

Nota. Google Earth (2023).
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5.2. TRABAJOS DE CAMPO
5.2.1. LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO

El sistema UTM WGS84 fue el sistema de coordenadas elegido para
los célculos de coordenadas UTM. Las coordenadas de los puntos de
control suministrados se utilizaron como referencia por la unidad minera.
Regionalmente, se realizé un mapeo topografico utilizando un dron Mavic

3 Enterprise para capturar fotogrametria del paisaje natural.
5.2.1.1. Puntos de Control

En la siguiente tabla 8 se presenta los puntos de control tomados

como base.

Tabla 8

Puntos de control de la zona de estudio

o L Coordenadas UTM (WGS 84) Elevacién

N Cdédigo
Norte Este (msnm)

1 PAS01480 8,780,780.017 343,358.505 4,763.332
2 PAS01479 8,781,321.002 344,277.273 4,628.923
3 PAS01478 8,780,580.149 344,772.845 4,683.039
4 CMH22 8,779,919.359 343,517.299 4,638.723
5 CH3 8,779,976.019 343,234.067 4,707.679
6 CH5 8,779,975.517 343,236.965 4,707.053
7 CH6 8,779,516.910 344,388.640 4,617.280
8 CH8 8,779,760.560 345,407.440 4,645.810

Nota. Informacién proporcionada por la unidad minera.

5.2.2. INVESTIGACIONES GEOTECNICAS

Para establecer las caracteristicas fisicas y los parametros de
resistencia al corte de los materiales del depdésito de material organico, se
desarrolld6 un programa de investigaciones geotécnicas que incluyo
geotecnia de trinchera de sondeo, pruebas de densidad, permeabilidad y
humedad in situ, y obtencion de muestras para pruebas de laboratorio de

mecanica de suelos.
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Las ubicaciones descritas anteriormente estan incluidas en el mapa
de los trabajos geotécnicos para la zona del proyecto que se proporciona a

continuacion.

Figura 15

Ubicacién de las investigaciones geotécnicas en planta - depdsito de material organico

F
¢ 4

P/

Nota. Geoservice (2023).‘
5.2.2.1. Excavaciones de Calicatas

El presente estudio involucré ejecutar seis (06) calicatas en el
depdsito de material organico, las cuales se situaron estratégicamente
dentro del area de estudio para poder analizar los condicionantes
geotécnicos que forman parte del modelo geotécnico de los dos
depositos. Se llevé a cabo una inspeccion de la realizacion de cada
una de las calicatas y en cada calicata se realiz6 una descripcién
pormenorizada del estrato que le corresponda conforme a la normay
requisitos de la ASTM D2488. Luego se completé el muestreo
mediante la recoleccion de las muestras disturbidas que resultaron ser

representativas. Estas fueron etiquetadas y colocadas en las bolsas y
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Tabla 9

sacos de polietileno para que no se contaminara su estado natural y
llevar a cabo en el laboratorio los ensayos de caracterizacion fisica y

mecanica.

La tabla 9 ensefia en detalle el consolidado de calicatas
efectuadas en la zona de los depésitos de materiales organicos,
asignando su posicion, profundidad y las cualidades del material

retirado.

Resumen de calicatas en el depdsito de material organico

Coordenadas UTM Cota Nivel Prof

Calicata Ubicacion (WGS 84) (m.s.n.m.) freatico (m).
Norte Este T (m)

CL-23-01 Cimentacion 8779869 343575 4601.804 N.E. 2.00
CL-23-02 Cimentacién 8779863 343533 4609.338 N.E. 2.00
CL-23-03 Cimentacién 8779851 343510 4614.592 N.E. 1.50
CL-23-04 Cimentacién 8779850 343572 4596.811 N.E. 1.50
CL-23-05 Cimentacién 8779833 343556 4604.517 N.E. 0.70
CL-23-06 Cimentacién 8779818 343570 4600.640 N.E. 0.20

Nota. UTM. Universal Transversal de Mercator, NE.= No Encontrado.

5.2.2.2. Ensayos de Densidad y Humedad en Campo

Se llevaron a cabo tres (03) pruebas de densidad en campo
utilizando el método del cono de arena y se realizaron dos (02)
pruebas de densidad in situ sustituyendo agua por materiales
granulares con tamafos de particula mayores a 3 pulgadas. Las
pruebas se realizaron para establecer la densidad natural de los
materiales necesarios para remodelar las muestras de suelo
perturbadas para su examen en laboratorio. Se llevd a cabo segun las
directrices de la norma ASTM D1556.

Los métodos de cono de arena y el método de reemplazo de

agua se presentan en la tabla 10.
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Tabla 10

Ensayo de densidad de campo - Depésito de material organico

Contenido de Densidad Densidad
Calicata Ubicacién humedad humeda seca
(%) (g/cm3) (g/cm3)
CL-23-01 7.60 1.866 1.734
CL-23-02 Cono de Arena 8.10 1.796 1.661
CL-23-04 3.40 1.816 1.757
CL-23-03 Reemplazo por Agua 5.20 2.101 1.997
CL-23-05 6.60 2.070 1.942

5.2.2.3. Ensayos de Permeabilidad in-situ

Se llevaron a cabo seis (06) pruebas de permeabilidad in-situ,
con carga constante, de las cuales se obtuvieron la conductividad
hidraulica o coeficiente de permeabilidad (K) que se define como la
velocidad de flujo surgido a partir de un gradiente hidraulico unitario.
Este valor “K” es un parametro utilizado para medir la resistencia al
flujo que brinda el suelo. En la Tabla 11 se muestra un resumen de

los ensayos de permeabilidad in-situ de forma tabular.

Tabla 11

Ensayos de permeabilidad - Depdsito de material organico

Coordenadas UTM Profundidad
(WGS 84) rofundida

Calicata SUCS m) K (cm/s)
Norte Este

CL-23-01 8779869 343575 CL 0.5 6.835E-06
CL-23-02 8779863 343533 SC 0.5 7.757E-05
CL-23-03 8779851 343510 GC 0.5 5.191E-05
CL-23-04 8779850 343572 CL 0.5 1.286E-06
CL-23-05 8779833 343556 GC 0.5 2.056E-05
CL-23-06 8779818 343570 GM 0.5 1.483E-04

Nota. UTM. Universal Transversal de Mercator.

5.2.3. INVESTIGACIONES GEOFISICAS

Las técnicas geofisicas incluyeron la evaluacién de la presencia de
depdsitos de material organico a través de sismica de reflexién, tomografia
geo eléctricay 1D MASW, delimitando las heterogeneidades del filtro y sus

correspondientes anomalias de resistividad. El objetivo de las pruebas
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geofisicas es identificar posibles fugas, discontinuidades y éareas que
presentan cambios considerables en los valores de la resistividad eléctrica
aparente del subsuelo. Ademas, utilizando métodos sismicos geofisicos, la
identificacion de capas o estratos existentes dentro de los parametros
elasticos del subsuelo, en relacion con la compactacion y densidad del
suelo, se hace posible a través de las mediciones de la velocidad de las

ondas sismicas de compresion (Vp) y de corte (Vs).
5.2.3.1. Ensayos de Refraccion Sismica

Se realizaron cuatro (04) pruebas en la zona de almacenamiento
de material organico, que tiene una extension de 560.00m. La
localizacion en resumen de los ensayos de refraccion sismicos se

presenta en la siguiente tabla 12.

Tabla 12

Ubicacién y longitud de las lineas de refraccion sismica - Top Soil

Coordenadas UTM (WGS

Ubicacion CLC}(::agao Progresiva 84) Il_iﬁggllt(un?)
Norte (m) Este (m)

0+000 8779816.89 343476.71

RS-L-01 0+170 8779907.74 343618.99 170.00
0+000 8779815.53 343493.79

Depésito de RS-L-02 0+115 8779873.37  343593.44 11500
material 0+000 8779887.39 343475.85

organico RS-L-03 0+160 8779783.99 343597.78 160.00
0+000 8779871.66 343537.80

RS-L-04 0+115 8779780.06 343607.33 115.00

Total 560.00

Nota. UTM. Universal Transversal de Mercator.

5.2.3.2. Ubicacién del Ensayo MASW 1D

Se realizaron un total de cinco (05) ensayos sobre la deposicion
de material organico. La ubicacién en resumen de los ensayos MASW

1D se encuentra en la siguiente tabla 13.
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Tabla 13
Ubicacién del ensayo MASW-1D - Top Soil

Coordenadas UTM (WGS 84)

Ubicacién Cédigo ensayo Norte (m) Este (m)
MW-L-01 8779876.51 343557.42

Depésito de material MW-L-02 8779847.26 343520.40
orgénico MW-L-03 8779831.23 343540.01
MW-L-04 8779819.37 343577.49

MW-L-05 8779847.84 343548.98

Nota. UTM. Universal Transversal de Mercator.

5.2.3.3.

Ensayos de Tomografia Eléctrica

Se llevaron a cabo cuatro examenes respecto al deposito de

material organico con una longitud total de 880.00 metros. Se

presenta un resumen de la ubicacion del examen de tomografia

eléctrica en la siguiente tabla 14.

Tabla 14

Ubicacién y longitud de las lineas de tomografia geoeléctrica - Top Soll

Coordenadas UTM

upicacen  Liods wes o) e
Norte Este
8779796.11 343430.91

TG-L-01 8779908.63 343618.53 220.00
8779782.03 343428.54

Depositode 0 8779889.85 343620.37 220.00
material 8779909.03 343455.50

organico TG-L-03 8779764.00 343620.64 220.00
8779940.04 343484.64

TG-L-04 8779764.79 343617.67 220.00

Total 880.00

Nota. UTM. Universal Transversal de Mercator.

5.3. TRABAJOS DE GABINETE
5.3.1. TOPOGRAFIA - ORTOFOTO

A continuacién, se muestra la ortofoto obtenida a través del

levantamiento topografico con drone en el area del depdésito de material

organico.
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Figura 16
Ortofoto obtenida en el area del depdsito de material organico

Nota. Geoservice (2023).

5.3.2. GEOLOGIA LOCAL

La mina Animon se encuentra en su mayoria sobre depdsitos
antropogénicos que corresponden a los materiales utilizados para la
construccion de las plataformas para las instalaciones mineras,
campamentos y los bloques de construccion para las carreteras de
acceso; estos suelos estan compuestos principalmente de grava,

arena, limo y arcilla.
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A continuacion, se presenta la descripcién de la litologia del area
donde se planea el Proyecto del depdsito de suelo superior.

5.3.2.1. Formacién Casapalca (Kp-Ca-inf)

Las "Capas Rojas" de la formacion Casapalca tienen
caracteristicas continentales y abarcan desde el Cretacico Superior

(Santoniano) hasta el Pale6bgeno Temprano y el Eoceno Medio.

La formacion Casapalca estd bien expuesta en el area de
estudio donde se ubicara el depdsito de suelo superior, que ha sido
subdividido en tres miembros llamados miembro inferior, miembro
medio (Conglomerado Shuco) y miembro superior (miembro de piedra
caliza). Se observa que hacia la zona del proyecto se expone el
miembro inferior, que consiste en una secuencia de margas rojas,
margas grises, areniscas y siltitas. Se extiende a ambos lados del anti
flexion de Huarén. En Chungar, es la roca huésped de la

mineralizacién (Laguna Naticocha Centro).
5.3.2.2. Depésitos Cuaternarios

La region de estudio, en la que se proyecta construir el depdsito
de Top Soil, esta cubierta con depésitos de cuaternario como:
morrénico, coluvial y lacustre. Cada uno de estos serd descrito a

continuacion.
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Depdsitos Morrénicos (Q-mo)

Estos depdsitos estan constituidos principalmente por brechas
no consolidadas en una matriz microbrechosa o areno arcillosos poco
consolidados y depositados irregularmente, trasportados por las
corrientes de agua de depdsitos antiguos glaciarios, actualmente se
encuentra erosionado en vertientes de laderas, que tienen espesor

variable entre 1 y 5 m.
Depdsito lacustre (Q-la)

La zona de estudio donde esta planeada la construccion del
depdsito de top soil, presenta este tipo de material en su estado
natural, el cual se encuentra caracterizado por su deposicion en
planos horizontales con escasa pendiente. En la mayor parte de estos
depdsitos, se presenta la obstruccién del escurrimiento de agua,
formando superficies con suelos que por lo general son intermedios
entre fangosos y pantanosos, lo cual deja ver que es un medio

lacustre.
Depdsitos de Bofedales (Q-bo)

Esta unidad corresponde al periodo Cuaternario y esta
conformada por suelos hidromorfos, cuyos depdsitos se encuentran
en los bordes de la laguna Naticocha, donde las pendientes son
menores a 15°. Estos suelos se caracterizan por ser organicos,
saturados, blandos y altamente compresibles. Se componen de
materiales transportados y depositados en depresiones o planicies,
con una mezcla de arenas, limos y gravas. Una caracteristica
distintiva de estos depositos es la acumulacién de agua, lo que da
lugar a terrenos fangosos o pantanosos. Se presentan principalmente

en las margenes de lagunas y en las cabeceras de cuenca
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Depdsitos Coluviales (Q-co)

Estos tipos de materiales se caracterizan por sufrir un proceso
de meteorizacion in situ y han sido transportados por gravedad y se
encuentra expuestos en las laderas y al pie de las escarpas. En el
area de estudio se ha identificado la presencia de estos tipos de

materiales.
Depdsitos Antropogénicos (Q-an)

Este tipo de depdsito esta compuesto principalmente de
materiales utilizados para la construccion de plataformas de
instalaciones mineras, edificios de campamentos mineros y caminos
de acceso, y por lo tanto, estan ubicados a una distancia considerable
de la laguna Naticocha. Estos suelos son de constitucion de grava-
arenosa y limo-arcillosa; en las plataformas, son firmes y compactos;
por otro lado, aquellos que cubren los lados de la cuenca de la laguna
son bastante sueltos y porosos. La siguiente figura presenta la
geologia local en el depdsito de suelo superior.
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Figura 17
Plano Geoldgico local depésito de top soil

PLANO GEOLOGICO LOCAL DEP.TOPOSOIL LAGUAPUQUIO
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5.3.3. GEOTECNIA

Con el fin de identificar caracteristicas fisicas asi como los parametros
de resistencia al deslizamiento de los materiales que componen los
reservorios de suelo superficial, se disefid un programa de investigaciones
geotécnicas que consiste en prospeccion geotécnica de zanjas excavadas,
pruebas in situ de densidad, permeabilidad y humedad, asi como
recoleccion de muestras para andlisis de laboratorio de mecéanica de

suelos.

A continuacién, se muestra la ubicacibn en planta de las
investigaciones geotécnicas en el area del depésito.
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Figura 18

Ubicacién de las investigaciones geotécnicas en planta - depésito de Top Soil

5.3.3.1. Ensayos de Laboratorio

Para el analisis, tomamos las muestras calicatas que conforman
la zona en estudio. Como parte de la investigacion geotécnica, se
realizaron ensayos estandar y especiales de su desplazamiento en el
mecanico de suelos. El objetivo era calcular las propiedades fisicas y
la resistencia cortante del terreno. En la tabla 15 se resume la cantidad

de ensayos ejecutados para el desarrollo de este estudio.

Tabla 15

Resumen de ensayos de laboratorio

Ensayos Norma Cantidad de ensayos

Analisis granulométrico por tamizado ASTM D6913 6
Clasificacion SUCS ASTM D2487 6
Limites de Atterberg ASTM D4318 6
Contenido de humedad ASTM D4959 6
Peso especifico ASTM D854 6
Ensayos ABA ASTM D5744-96 2

Total - 32

Nota. American Society for Testing and Materials, SUCS: Sistema Unificado de Clasificacion
de Suelos. CU: Consolidado no drenado. ABA: Acid Base Accounting.
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Ensayo de Propiedades indice de Suelos

Se llevaron a cabo seis (06) ensayos en las muestras tomadas
durante la exploracion geotécnica de campo, se realizaron ensayos
de indice y clasificacion segun el Sistema Unificado de Clasificacion
de Suelos (USCS). Las propiedades indices de los suelos ensayados
se resumen en la tabla 16 en términos de tamafo de grano, indice de
plasticidad y contenido de humedad junto con las correspondientes
coordenadas UTM. Las normas que rigen los ensayos son las

siguientes:

- Andlisis granulométrico por tamizado e hidrometro, NTP 339.128 /
ASTM D 6913-04.

- Limite liquido y limite plastico, NTP 339.129 / ASTM D 4318.

- Contenido de humedad, NTP 339.127 / ASTM D 2216

Tabla 16

Resumen de ensayos de laboratorio en muestras de calicatas

Granulometria . L.C.
Calicata  Grava Arena  Finos C'S‘ijs(':f'sc LL LP P ((:0/3
(%) (%) (%) (%) (%) (%)
CL-23-01 12 31.8 56.2 cL 329 1955 134 7.6
CL-23-02 25 26.1 48.9 e 3805 2030 17.8 8.1
CL-23-03 51.6 19.0 29.5 GC 39.20 2053 187 5.2
CL-23-04 5.1 16.8 78.1 cL 40.10 19.84 203 3.4
CL-23-05 39.8 22.0 38.3 GC 395 193 201 6.6
CL-23-06 54.2 24.4 21.4 GM 35.4 NP NP 65

Nota. UMT. Universal Transversal de Mercator, SUCS: Sistema Unificado de clasificacién de

suelos, L.C.: Limites de consistencia, C.H.: Contenido de humedad.
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Gravedad Especifica Relativa de Solidos

Se llevaron a cabo accidentes de gravedad especifica de sélidos
(pasante en la malla N°4) y de gravedad especifica aparente en
gravas (retenido en la malla N°4) el primero en la malla seis y el
segundo en la malla seis. Estos experimentos se describen en
lineamientos de la norma ASTM C 127 y D 854.

Tabla 17
Resumen de ensayos de gravedad especifica relativa de sélidos

Material retenido en la Material pasante en la

i Clasific. malla N°4 malla N°4
Calicata SUCS Gs prom
Porcentaje Porcentaje
CL-23-01 CL 12.0 88.0 2.718
CL-23-02 SC 25 75 2.681
CL-23-03 GC 51.6 48.4 2.668
CL-23-04 CL 5.1 94.9 2.721
CL-23-05 GC 39.8 60.2 2.646
CL-23-06 GM 54.2 45.8 2.664

Ensayos de Permeabilidad

El método de prueba para la hidraulica de materiales porosos
saturados, empleando una carga constante, sigue las normas ASTM
D2434. En tales pruebas, se logré el coeficiente de conductividad
hidraulica o permeabilidad de las muestras remodeladas. La
conductividad hidraulica (K) se define como la velocidad de flujo
causada por la accion de un gradiente hidraulico unitario. El valor de

“K” se utiliza para estimar la resistencia al flujo que presenta el suelo.

Tabla 18

Ensayos de permeabilidad, carga constante

Coordenadas UTM

Calicata (WGS 84) SUCS K (cm/s)
Norte Este

CL-23-01 8779869 343575 CL 2.4654E-05

CL-23-04 8779850 343572 CL 6.7573E-07

Nota. UMT. Universal Transversal de Mercator.
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5.3.4. GEOFISICA

Los métodos geofisicos se realizan para determinar la existencia de
anomalias de filtraciones, puntos de heterogeneidad y zonas con
diferencias en los valores de resistividad eléctrica aparente del subsuelo.
Y, por otro lado, en el sismotécnico, con las ondas de compresion (Vp)y
de corte (V s ) se medira la velocidad para el reconocimiento de los
horizontes o estratos existentes en funcion de los parametros elasticos del

subsuelo, que son compacidad del suelo y la densidad.

A continuacién, se muestra la ubicacibn en planta de las

investigaciones geotécnicas en el area del deposito.

Figura 19
Ubicacion de las investigaciones geotécnicas en planta - depdsito de Top Soll
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5.34.1. Resultados e Interpretacion de Ensayos de

Refraccién Sismica

Se realizaron cuatro (04) estudios de refraccion sismica sobre
los depdsitos de suelo superficial con una longitud total de 560 metros.
La ubicacion aproximada de los estudios de refraccion sismica de

suelo superficial se muestra en la Tabla 19.

Ubicacién y longitud de las lineas de refraccion sismica

Ubicacion Codigo Proaresiva Coordenadas UTM (WGS 84) Longitud
Linea 9 Norte (m) Este (m) Lineal (m)
0+000 8779816.89 343476.71
RS-L-01 0+170 8779907.74 343618.99 170.00
0+000 8779815.53 343493.79
RS-L-02 115.00
Dep6sito de 0+115 8779873.37 343593.44
material 0+000 8779887.39 343475.85
organico RS-L-03 0+160 8779783.99 343597.78 160.00
0+000 8779871.66 343537.80
RS-L-04 0+115 8779780.06 343607.33 115.00
Total 560.00

Nota. UMT. Universal Transversal de Mercator.

A continuacién, se muestran los perfiles de refraccidén sismica.
Perfil de Interpretacion RS-L-01

El perfil sismico para la linea RS-L-01 tiene una longitud lineal
de 170.00 m y una profundidad investigada de aproximadamente 35
m. A continuacion, incluimos los resultados del perfil sismico y sus

velocidades de Vp distinguiendo 3 capas u horizontes:

97



Tabla 20

Interpretacion Refraccién Sismica LR-S-01

Velocidad Vp Espesor de capa Descripcion de tablas

Capa Min. - Max. aproximado Min. — Max. referenciales seqin V
(m/s) (m) ghn ve
1 384 -1130 0.7-2.9 Suelo medianamente denso
5 1131 — 2623 49-58 Suelo medianamente rigido o
roca alterada, fracturada.
3 2624 - 3555 > 20.0 Roca fracturada
Figura 20

Perfil de refraccion sismica LR-S-01

PERFIL DE INTERPRETACION
REFRACCION SISMICA RS-L-01

Método de refraccion sismica (Vp)
4630

Capa 01

- C

Altitud (m.s.n.m.)

Distancia (m.)

Perfil de Interpretacion RS-L-02

El perfil sismico RS-L-02 tiene 115 metros de longitud lineal y se
pudo estudiar una profundidad de alrededor de 35 metros. A
continuacion se presentan los resultados de la linea sismica y sus

velocidades Vp, identificando 3 capas u horizontes:
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Tabla 21
Interpretacion Refraccién Sismica LR-S-02

Velocidad Vp Espesor de capa Descripcién de tablas

Capa Min. - Max. aproximado Min. — Max. ; »

referenciales segln Vp
(m/s) (m)

1 384 -1130 0.0-5.9 Suelo medianamente denso

5 1131 — 2623 35_10.2 Suelo medianamente rigido o
roca alterada, fracturada.

3 2624 - 3555 > 20.0 Roca fracturada

Figura 21

Perfil de refraccion sismica LR-S-02

AE30

Cam M

4620

4610

At (L sn.m)

4570

o w0 20 a0 ag 50 60 i 80 50 100 10 120
Distancia (m.}

Perfil de Interpretacion RS-L-03

El perfil sismico de la linea RS-L-03 tiene una longitud de 160.00
m, para lo cual se intenté una profundidad aproximada de 35 m. A
continuacion se presentan los resultados de la linea sismica y sus

velocidades Vp, que muestran 3 capas u horizontes:
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Tabla 22

Interpretacion Refraccion Sismica LR-S-03

Espesor de capa

Velocidad Vp Min. oo imado Min. — Max.

Capa Descripcion de tablas

— Max. (m/s) (m) referenciales segln Vp
1 384 -1130 0.0-3.2 Suelo medianamente denso
5 1131 — 2623 39-98 Suelo medianamente rigido o
roca alterada, fracturada.
3 2624 - 3555 > 20.0 Roca fracturada
Figura 22

Perfil de refraccion sismica LR-S-03
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Perfil de Interpretacion RS-L-04

El perfil sismico de la linea RS-L-04 tiene una longitud de 115.00
m lineales y se investigd una profundidad aproximada de 35 m.
Posteriormente, se presentan los resultados de la linea sismica y su

velocidad, Vp, donde se identifican 3 capas o horizontes:
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Tabla 23
Interpretacion Refraccion Sismica LR-S-03

Velocidad Vp Min. Espesor de capa Descripcién de tablas

Capa _ Max. (m/s) ?nr:;ommado Min. — Max. referenciales segln Vp
1 384 -1130 0.9-35 Suelo medianamente denso
5 1131 — 2623 49-10.2 Suelo medianamente rigido o
roca alterada, fracturada.
3 2624 - 3555 > 20.0 Roca fracturada
Figura 23

Perfil de refraccion sismica LR-S-03
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5.3.4.2. Resultados e interpretacion de los ensayos MASW 1D

Se ejecutaron cinco (05) ensayos de MASW-1D sobre depdésito
de Top Soil. La ubicacién en resumen de los ensayos se presenta en

la siguiente tabla 24.
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Tabla 24
Ubicacién de los ensayos MASW-1D

Coordenadas UTM (WGS 84)

Ubicacién Cédigo ensayo Norte (m) Este (m)
MW-L-01 8779876.51 343557.42

Depésito de material MW-L-02 8779847.26 343520.40
orgénico MW-L-03 8779831.23 343540.01
MW-L-04 8779819.37 343577.49

MW-L-05 8779847.84 343548.98

A continuacion, se muestran los perfiles unidimensionales

MASW1D

Perfil Unidimensional MW-L-01

El MW-L-01 se llevé a cabo utilizando un espaciado de intervalo
de 5.0 metros con una serie de gedfonos a una profundidad méaxima

de 30 m. A continuacién se presentan los resultados de las pruebas

sismicas.
Figura 24

Perfil del ensayo MW-L-01
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Perfil Unidimensional MW-L-02

En el ensayo MW-L-02, la distancia entre las colocaciones de
geofonos fue de 5 metros y la profundidad de investigacion fue de 30
m. A continuacion se presentan los hallazgos de la encuesta sismica
MW-L-02:

Figura 25

Perfil del ensayo MW-L-02
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Perfil Unidimensional MW-L-03

El MW-L-03 se realiz6 utilizando un espaciamiento de 5.0 metros
de los gedfonos con una profundidad total de investigacion de 30 m.
Los resultados de la encuesta sismica MW-L-03 se muestran a

continuacion:
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Figura 26

Perfil del ensayo MW-L-03
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Perfil Unidimensional MW-L-04

El estudio MW-L-04 se realizé utilizando un

intervalo de

separacion de gedfonos de 5.0 metros y logré una profundidad de

investigacion de 30 metros. Presenta a continuacion los resultados de

la encuesta sismica MW-L-04:

Figura 27

Perfil del ensayo MW-L-04
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Con respecto a los resultados de las cuatro (04) pruebas MASW
1D, el valor promedio de la velocidad de ondas cortas se considera un
Perfil de Suelo S1 de acuerdo a la Norma Técnica E.030 Disefio
Sismorresistente, siendo el Tipo S1 Suelos Muy Rigidos o roca
(Suelos con velocidades de ondas cortas para los 30 metros

superiores de 500 a 1500 metros por segundo).

Tabla 25

Clasificacion sismica segin la norma E.030

Clasificacién Sismica De Suelos Segin Norma E.030

Tipo Vs 30 (m) Descripcién

SO > 1500 Roca Dura

S1 500 - 1500 Roca o suelo muy rigidos

S2 180 - 500 Suelos Intermedios

S3 <180 Suelos Blandos

S4 Condiciones excepcionales, clasificacion basa en el EMS

Nota. Norma E.030.

5.3.4.3. Resultados e Interpretacion de Tomografia

Geolectrica

Se realizaron cuatro (04) pruebas de tomografia geoeléctrica
sobre el depésito de suelo superficial con una longitud total de 880.00
metros. La descripcion resumida de la ubicacion de las pruebas de
tomografia geo eléctrica se presenta en la Tabla 26.

Tabla 26

Ubicacién y longitud de las lineas de tomografia geoeléctrica

L Codigo Coordenadas UTM (WGS 84) Longitud Lineal
Ubicacion p
Linea Norte Este (m)
TG.LOL 8779796.11 343430.91 920.00
- 8779908.63 343618.53 '
8779782.03 343428.54
Depositode | = 0 8779889.85 343620.37 220.00
material 8779909.03 343455.50
organico TG-L-03 8779764.00 343620.64 220.00
8779940.04 343484.64
TG-L-04 8779764.79 343617.67 220.00
Total 880.00

Nota. Universal Transversal de Mercator.
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A continuaciéon, se muestran

geoeléctrica.

Figura 28

Perfil de tomografia geoeléctrica TG-L-01

los perfiles de tomografia
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Figura 29
Perfil de tomografia geoeléctrica TG-L-02
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Figura 30

Perfil de tomografia geoeléctrica TG-L-03
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Figura 31

Perfil de tomografia geoeléctrica TG-L-04
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Tabla 27

El perfil de resistividad eléctrica de las lineas TG-L-01, TG-L-02,
TG-L-03 y TG-L-04 se obtuvo con el dispositivo de dipolo-dipolo

(dipolos de 10.0 m), su profundidad de investigacion es de alrededor

de 50 m y tiene 03 zonas de resistividad eléctrica como se describe

en la siguiente tabla 27.

Zonas de resistividad eléctrica

Zona Resistividad Descripcion
(Qm)
Zona de resistividad eléctrica baja, conformado por suelos de
1 19 - 160 cobertura, bloques de roca y/o roca altamente fracturada. Zona
con alto grado de humedad.
Zona de resistividad eléctrica media, conformado por bloques de
5 161 — 360 roca conductiva y/o roca con presencia de humedad. Para zonas
mas superficiales representa a suelos de cobertura y/o suelos de
grano fino con presencia de humedad.
Zona de resistividad eléctrica media a alta, conformado
probablemente por roca fracturada (roca de resistividad eléctrica
3 361 - 2252 alta o roca sin presencia de humedad). Para zonas mas

superficiales representa a bloques de roca o roca muy fracturada
sin presencia de humedad.

En los perfiles analizados de las lineas, se ha logrado inferir el

nivel freatico (N.F.) en base a los valores bajos de resistividad

eléctrica obtenido en la zona 1.

5.4. ANALISIS GEOTECNICO

En el contexto del estudio geotécnico destinado a determinar la

estabilidad fisica del depésito en su condicidn de trabajo actual, se realiz6 un

analisis de estabilidad de taludes en condiciones estéticas y pseudo-estaticas

para las secciones relevantes. A continuacion se describen los analisis

realizados.

5.4.1. DEFINICION DE PARAMETROS GEOTECNICOS

Las propiedades fisicas y las caracteristicas de resistencia de los

materiales que forman el modelo geotécnico se obtuvieron a través de

investigaciones de campo y resultados de laboratorio que se habian
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recopilado previamente de estudios anteriores. A continuacion, se
proporciona una breve descripcion de la interpretacion y evaluacion de

cada material.

54.1.1. Deposito Lacustre

Los datos derivados de los estudios geotécnicos, el trabajo de
laboratorio y la actividad geofisica efectuada por Geoservice durante
el afio 2023 indican que el material lacustre mas fibroso se localiza en
una profundidad de hasta 20 cm. Segun la clasificacion SUCS, este
material se compone de grava limosa GM, grava arcillosa GC, arena
arcillosa clasificada como SC y arcilla plastica de baja deformabilidad.
El material presenta una proporcién volumétrica de grava entre 12%
a 54.2%, de arena de 16.8% a 31.8% y de finos de 21.4% a 78.1%. El
material tiene una plasticidad mediana. La maxima humedad
alcanzada esta entre 3.4 % a 8.1 %. Esta capa presenta variaciones

de espesor hasta 2 metros de profundidad.

En base a lo expuesto y con experiencias previas, Geoservice
(2023) caracteriz6 el material lacustre asignandole 18 kPa de
cohesion y 25° de angulo de friccion, ademas de un peso especifico a
de 18.5kN/m3.

5.4.1.2. Suelo Organico

Se define como la porcidn superficial de la corteza terrestre con
la caracteristica de poder soportar el desarrollo de la vegetacion
principalmente debido a la disponibilidad de nutrientes y una cantidad
considerable de materia organica. Tipicamente, este material se
denomina suelo organico o capa superior. Segun las investigaciones
existentes y contemporaneas, el material organico en el area
estudiada se caracteriza como un suelo compuesto de arcillas y limos
de baja plasticidad, blando, himedo, marrén oscuro, homogéneo y

gue contiene raices.
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Look (Look, 2007) presenta los siguientes valores tipicos de

esfuerzos cortantes para suelos cohesivos.

En ese contexto, se considerd un comportamiento drenado de 6
kN/m2 de cohesion y 20 grados de angulo de friccion interna para
condiciones pseudo-estaticas y estaticas de tensiones efectivas. Se

asignd un peso unitario total de 16 kN/m3 para ambas condiciones.
5.4.1.3. Basamento rocoso

El basamento geologico fue descrito como un conglomerado
compuesto de clastos subredondeados de piedra caliza, cuarcitas y
areniscas, que se encuentra debajo de una secuencia de areniscas
gris verdosas intercaladas. De manera bastante conservadora, al
basamento geoldgico se le asignaron los siguientes parametros:
resistencia a la compresion no consolidada (UCS) de 28 Mpa, indice
de resistencia geologica (GSI) de 45, Designaciéon de Calidad de Roca
(RQD) de 7 y factores de disturbio (D) de 0. El peso especifico
considerado corresponde a roca dura de 25 KN/m3.

5.4.1.4. Material de baja Permeabilidad

La deposicion propuesta en el proyecto se formara sobre una
capa de material de baja permeabilidad con un grosor de 0.30 m
ubicada en la parte superior de la fundacién. Esta capa se compactara

y se espera que proporcione el sellado inferior del componente.

En la tabla 28 a continuacién, se presentan algunos parametros
de resistencia (c y fi) para suelos cohesivos compactados por Proctor

estandar segun el Departamento del Interior de los EE. UU. (1973).
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Tabla 28

Parametros de resistencia drenados tipicos para suelos cohesivos compactados

Simbolo de compactacion Cohesion efectiva  Angulo de friccion
clasificacion relativa (%) c' (Ib/ft?) @' (deg)
SM-SC 100 300 33
SC 100 250 31
ML 100 200 32
CL-ML 100 450 32
CL-ML 100 300 28
MH 100 450 23
CH 100 250 19

Nota. Duncan (2001).

Tabla 29

El material de baja permeabilidad ser4 obtenido de fuentes
terceras. Los requisitos de calidad que deben cumplir los materiales,

deberan ajustarse a los requisitos siguientes:

Granulometria de material de baja permeabilidad

Tamarfio del Tamiz

Porcentaje que pasa

ASTM

75 mm 3’ 100

19 mm 3/4” 60 - 100
475 mm N°4 45 -100
0.45 mm N°40 35-85
0.075 mm N°200 30-80

Se consider6 una cohesion total de 13 kPa y un angulo de
friccibn interna de 29° para el comportamiento drenado con
parametros de resistencia al corte, en términos de esfuerzos
efectivos, asi como para un pesaje estéatico y pseudostéatico. También

se considerd un peso especifico de 16 kN/m3.
5.4.1.5. Material de Relleno Controlado

Se utilizara un relleno controlado o material de relleno durante la
construccion de la presa de inicio. Se define como un material
especialmente seleccionado que se obtiene de los trabajos de

excavacion propuestos para la construccion de caminos de acceso y
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plataformas, que se colocara en las obras en capas compactadas.
Con base en los parametros obtenidos del material de sobrecarga, se
asumié para condiciones estdticas y pseudo estaticas un
comportamiento drenado con parametros de resistencia al corte de 6
kPa de cohesion y 38° de angulo de friccion interna, en términos de
tensiones efectivas. Ademas, se asumio un peso especifico total de
21 kN/m3.

5.4.1.6. Resumen de Parametros

Los pardmetros de resistencia al corte se han reinterpretado
minuciosamente, teniendo en cuenta la variabilidad del material y la
experiencia del consultor para la ejecucion del andlisis de estabilidad.
Las propiedades geotécnicas utilizadas en el andlisis se presentan en
la tabla 30.
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Tabla 30

Resumen de parametros de resistencia de los materiales

Peso Esfuerzo Uucs m s a
especifico efectivo
Material Ytotal Y hum C’ (P, (kN/
(KN/ (KN/ (kPa) ©) m?)
m?) m3)
Depésito Lacustre 26.5 - 18 25 - - - -
Material de relleno 21 i 6 38 i i i )
controlado
Suelo orgéanico 16 - 6 20 - - - -
0.34 0.00 0.50
Basamento rocoso 25 - - - 28 1 03 8
Material de baja 16 i 13 29 i i i )

permeabilidad
Nota. ¢: Angulo de friccidn interna efectivo, ¢: Cohesion efectiva, ywta: Peso especifico total,
yh: Peso especifico himedo

5.5. CALCULO DEL COEFICIENTE SiSMICO

Los coeficientes sismicos que se utilizaran en los andlisis pseudo-
estaticos se determinaron utilizando la metodologia de Bray et al. (2017). Este
método considera tanto las caracteristicas especificas del sitio de las
estructuras evaluadas, los periodos naturales de los terremotos capaces o
masas de deslizamiento, como el desplazamiento maximo permitido inducido
debido a un terremoto. La préxima seccién describe los procesos de
pensamiento y resultados de los célculos.

5.5.1. METODOLOGIA DE ANALISIS

Se utiliz6 el método de Bray et al. (2017), que es un procedimiento
simplificado para la evaluacién de coeficientes sismicos para una estructura
dada, que considera el desplazamiento méaximo permisible asociado al
mecanismo de falla, el periodo de tiempo y la aceleracion espectral para el
periodo degradado de la masa deslizante y la magnitud de disefio del

terremoto.
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5.5.2. CONSIDERACIONES DE ANALISIS

Se consideraron las siguientes observaciones al calcular el coeficiente

sismico:

v' Las aceleraciones espectrales se toman de un espectro de
peligrosidad uniforme de un sitio de tipo B para periodos de
retorno de 500 afios. Cabe decir que el enfoque de Bray et al.
(2017) requiere aceleraciones espectrales en la fundacion de
la estructura y en el campo libre, es decir, fuera de la zona de
deslizamiento del bloque.

v' Se ha estimado el coeficiente sismico para la condicion mas
conservadora (la estructura puede entrar en resonancia),
asumiendo que el periodo fundamental del bloque deslizante

se ubica en la campana del espectro de peligro uniforme.

v' Dado que las fuentes sismogénicas de subduccion interfase
son las que predominan en la evaluacion del peligro sismico en
la zona de estudio, se establecié una magnitud de 8.8 Mw para

el célculo del coeficiente sismico.

v' Los coeficientes sismicos fueron calculados para el limite

superior definido por la formulacién de Bray et al. (2017).

v' Se defini6 de manera conservadora la serviciabilidad del
depdsito de desmonte para fallas de rotacion igual a 50 cm

como desplazamiento maximo.
5.5.3. RESULTADOS OBTENIDOS

Se realizd los calculos realizados para estimar los coeficientes
sismicos en el depdsito de desmonte definitivo que se encuentran
cimentados sobre un suelo tipo B para fallas circulares. En la tabla 31 se

presenta un resumen de los coeficientes sismicos.
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Tabla 31

Resumen de valores del coeficiente sismico

Periodo de retorno (afios) Componente Serviciabilidad (m) Cc;?;‘:iliﬁgte
500 Deposito de Top Soil 0.50 0.16

Es importante tener en cuenta que la combinacién de metodologias
de Bray et al (2017) permite minimizar el riesgo de que haya
desplazamientos permanentes mas alla de los limites permisibles, siempre
que se utilicen factores de seguridad iguales o mayores a 1.0. Esta
condicién no es completamente asegurada por el método USACE. En el
caso de la incertidumbre en la estimacion de los periodos naturales del
bloque deslizante, se opt6é de forma conservadora con respecto al analisis
de estabilidad de taludes usando los coeficientes sismicos que fueron
definidos considerando el pico de la campana del espectro de respuesta
para periodos de retorno de 500 afios.

5.6. ANALISIS DE ESTABILIDAD POR EL METODO DE EQUILIBRIO
LIMITE

El andlisis de la estabilidad fisica mediante el método del limite de
equilibrio se realizd con el fin de verificar las secciones geotécnicas en el
depdsito final. La “Evaluacion” de la geotecnia se llevd a cabo considerando
los criterios “Operativos” y “de Cierre”.

Los pardmetros de resistencia al corte de los materiales que forman el
modelo geotécnico de la estructura se obtuvieron de otros documentos
disponibles y estimaciones basadas en algunas investigaciones de campo,
ensayos de laboratorio y experiencia con el comportamiento de materiales
similares.

El analisis de estabilidad se realiz6 en las 4reas mas criticas de la
estructura con respecto al perfil geologico que se habia establecido a partir de
la revision e interpretacion de investigaciones de campo en ingenieria

geotécnica y la geologia local.
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5.6.1. METODOLOGIA DE ANALISIS

El analisis fisico de la estabilidad de taludes empled el software Slide
v7.0, que permite la actividad con diferentes modelos para suelo y roca,
como Mohr-Coulomb, Hoek-Brown, funciones anisotropicas y normales y
de corte, etc. El célculo del factor de seguridad se llevé a cabo en las
secciones consideradas en forma bidimensional utilizando el concepto de
equilibrio limite y aproximandolo a un estado plano de deformacion. El
software proporciona la opcion de usar diferentes métodos de analisis
simultdneamente, pero para este analisis se utilizé el método de Spencer,
que se sabe que satisface todas las ecuaciones de equilibrio estatico en

términos de fuerzas y momentos junto con cualquier superficie de falla.

En el andlisis, las caracteristicas del material se consideran
isotropicas y homogéneas, y se asume que el colapso ocurre debido a una
combinacion de fallas en la superficie de deslizamiento. Ademas, en el
analisis pseudoestético, se asume que la masa por encima de la superficie
de deslizamiento esta sujeta a una fuerza horizontal constante, que es un
coeficiente denominado coeficiente sismico, bajo la accion del peso de la
masa deslizante. Todo esto se hace para estimar aproximadamente los

efectos de un evento sismico.

El valor del coeficiente sismico horizontal utilizado en el andlisis
pseudoestatico fue calculado para cada profundidad de la falla circular por
Bray et al. (2017), utilizando 50 cm de desplazamiento maximo como
parametro de entrada y el espectro de la evaluacion de peligro sismico (Tr
= 500 afios) para la clase de sitio Tipo B. Es prudente al estimar el periodo
del bloque deslizante utilizar un valor que tenga mas probabilidades de

producir la maxima aceleracién espectral para los espectros considerados.
5.6.2. CRITERIO DE ANALISIS

Los criterios de estabilidad analizados en estos andlisis de ladera
cumplen con los factores de seguridad minimos establecidos por la Oficina
de Reclamacion de los Estados Unidos (USBR), la Sociedad de Presas de
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los Estados Unidos (USSD), la Asociacion Canadiense de Presas y el
Comité Nacional Australiano de Grandes Presas (ANCOLD) ya que las

métricas de seguridad aplicadas son las siguientes:
Factor de seguridad estatico minimo a largo plazo: 1.5
Factor de seguridad pseudostatico minimo a largo plazo: 1.0

Vale la pena indicar que un factor de seguridad pseudostatico por
encima de 1.0 no implica que el vertedero permanecera estacionario
durante un terremoto. Mas bien, lo que probablemente ocurrird es una
cantidad minima de movimiento inducido sin que se cause un dafo

significativo por el terremoto de disefio.
5.6.3. CONSIDERACIONES DE ANALISIS

Para el analisis de estabilidad se tomaron las siguientes

consideraciones:

v" El modelo geotécnico del depdsito esta conformado por suelo
organico, suelo lacustre, material de relleno controlado,

material de baja permeabilidad y basamento rocoso.

v' Se considero el nivel freatico a partir de la interpretacién de los

ensayos de tomografia geoeléctrica.

v' Se llevé a cabo el analisis de estabilidad correspondiente a la
configuracion actual. Por la falta de documentos as-built
relativos a la construccion del depdésito junto con el plano de
cimentacion de disefio, para este andlisis se ha considerado la
topografia preliminar antes de la construccion como superficie

de cimentacion.

v El andlisis de estabilidad se realiz6 utilizando las propiedades
del material del modelo geotécnico con resistencia al corte que
se establecieron en base al estudio de escritorio de
investigaciones pasadas y se complementaron con la

estimacion de los trabajos de campo y pruebas de laboratorio.
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5.6.4. RESULTADOS OBTENIDOS

Dentro del andlisis de estabilidad, fue posible detectar dos tipos
posibles de fallas para la Seccidon A proyectada, que son: falla circular y
falla de bloque. Los factores de seguridad calculados para cada modo de
falla, tanto en condiciones estaticas como pseudo-estaticas, son los

siguientes:
5.6.4.1. Falla Circular

En condiciones estéticas, el andlisis muestra un factor de
seguridad de 1.743, mientras que en condiciones pseudo-estéaticas
(0.10 g) es de 1.117. Este valor muestra que la pendiente cumple con
los criterios de estabilidad en condiciones normales, pero durante un
terremoto, puede sufrir algunos desplazamientos menores debido a
gue el factor de seguridad pseudo-estatico esta cerca del minimo
recomendado (1.0). La imagen relacionada con esta configuracion
muestra la superficie de deslizamiento en forma de arco, que es

caracteristica de fallas rotacionales en suelos homogéneos.
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Figura 32

Seccidn A-A’ Falla circular - Condicion estatica

) Unit Weight Cohesion |
] Material Name Color| ") Strength Type (av/oug | P UCSBN/m2) | m | s |
Depésito Lacustre(CL-SC) I:‘ 185 Mohr-Coulomb 18 |25
Roca (Conglomerado) [l 25 Generalised Hoek-Brown 28000 0.341 | 0.0003 | 0.508
2 Top Soil I:‘ 16 Mohr-Coulomb 6 20
Dique D 21 Mohr-Coulomb 6 38
Material de Baja Permeabilidad | [ 15 Mohr-Coulomb 13 |29
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Figura 33
Seccion A-A’ Falla circular - Condicion Pseudoestatico
s e -
= : Unit Weight Cohesion| .
Material Name Color (afm3) Strength Type (knjm2) Phi| UCS (kN/m2) | m s a . > 046
Depdsito Lacustre(CL-SC) ] 185 Mohr-Coulomb 18 |25 |,|\J‘Nv.-
Roca (Conglomerado) O 5 Generalised Hoek-Brown 28000 | 0341 |0.0003 | 0.508
o] Top Soil | 16 Mohr-Coulomb 6 |20
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5.6.4.2. Falla en Bloque

Para este tipo de fallo, se obtuvieron un valor pseudo estatico de
1.852 y un valor pseudo dinamico de 1.255 para la expansién de
cavidad conocida. Estos valores también cumplen con los requisitos
de estabilidad y superan los valores predeterminados recomendados,
indicando que la ladera es aiin més estable con una configuracion de
deslizamiento de bloque debido a la superficie de fallo plana. La
seccion transversal que describe esta configuracion muestra una
superficie de deslizamiento recta tipica de fallo translacional en un

suelo estratificado o de baja cohesion.

Figura 34

Seccion A-A" Falla en bloque - Condicién estética

Unit Weight Cohesion

Material Name Color (kNfm3) Strength Type (kN/m2)

phi [ UCS (kN/m2) | m s a

Depdsito Lacustre{CL-5C) 186 Mohr-Coulomb 18 25

Roca (Conglomerado) 25 Generalised Hoek-Brown 28000 0.341 | 0.0003 | 0.508

Top Soil Mohr-Coulomb 6 20

Dique 21 Mohr-Coulomb 6 38

Material de Baja Permeabilidad

Mohr-Coulomb

O|0o0oo0o
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Figura 35

Seccion A-A" Falla en bloque - Condicién Pseudoestatico

?— ‘ﬁ\/\ﬁ\q o
o]
En la tabla 32 se presenta el resumen de los resultados
obtenidos del andlisis de estabilidad fisica.
Tabla 32

Resultados del andlisis de equilibrio limite

Factor de seguridad

Seccién Condicion Tipo de falla . .
Estético Pesudoestético (0.109)
A Proyectada Circular 1.743 1.117
A Proyectada Bloque 1.852 1.255

En la Tabla 32 se observa que todos los factores de seguridad
obtenidos en el depdsito de top soil definitivo, se encuentran por
encima de los valores minimos definidos en los criterios de disefio,
por lo tanto, se concluye que la configuracion actual de las estructuras
evaluadas presenta condiciones estables y cumplen los criterios de

estabilidad para cierre.
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5.7. DISENO CIVIL

El disefio civil del monton de tierra vegetal para la Unidad Minera Animon
incluye diferentes fases y elementos de construccion necesarios para
garantizar la estabilidad y funcionalidad del montén. El disefio incluye la
excavacion y preparacion de la cimentacion y la construccién de una base
impermeable hecha de materiales con baja permeabilidad, que previene la
filtracion de contaminantes hacia el subsuelo.

Ademas, se prevé un sistema de subdrainaje para la adecuada
disposicion de aguas subterraneas y reducir el riesgo de presion de poros en
el material acumulado, que se complementa con un estanque de monitoreo
para controlar la calidad del agua en el sistema de drenaje. El disefio también
contempla un dique inicial que sirve como contencion inicial para el
apilamiento de material, proporcionando soporte y ayuda para la operacion de
apilamiento. Finalmente, el drenaje superficial ha sido disefiado para remover
el agua de lluvia y prevenir la erosion mientras se mantiene la estabilidad del
monton. Este disefio integral facilita la gestion segura y eficiente del monton
de tierra vegetal mientras asegura la estabilidad estructural y minimiza los

impactos ambientales en el sitio.

Figura 36

Zona donde se va realizar el depésito de top soil




5.7.1. EXCAVACION DE CIMENTACION DEL DEPOSITO DE TOP SOIL

Con el fin de lograr una superficie de soporte y anclaje adecuada, la
proyeccién para los trabajos de excavacion tiene como objetivo eliminar el
material rocoso superficial inadecuado y meteorizado (siltitas arenosas y
lutitas), logrando una fundacion estable, un tipo de fundacién en escalén de

acantilado.

Tabla 33

Excavacioén de cimentacion

Excavacion de cimentacién Unidad Cantidad
Area de cimentacion 2D m2 3,428.00
Area de cimentacion 3D m2 3,849.00

Corte total m3 5,882.00

Figura 37

Cimentacion del depésito de top soil

Las caracteristicas geométricas de la superficie base de la excavacion
incluyen pendientes de 2:1 (H:V), anchos de los bancos que miden 3.0 m,
con una altura de 2.0 m. Las siguientes figuras muestran la seccion

longitudinal y los detalles sobre los bancos.
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Figura 38
Seccion longitudinal A-A’ de la cimentacion del depdsito de top soll
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Figura 39

Detalle de la cimentacién del depdsito de top soil

i / ~ TERRENO INICIAL N

/- CIMENTACION
./ DEPOSITO

\ NATURAL 4
\\ /\/¢</\/
~ s
~ -
e P
S =
Esc.. 1/100

5.7.2. BASE IMPERMEABLE

Con el fin de evitar filtraciones no intencionadas de liquidos en la
superficie, se consideran trabajos de impermeabilizacion en el depdsito de
suelo superior. La construccion de la capa de suelo superior impermeable
tiene como objetivo detener el agua o cualquier liquido de saturar el suelo.
La siguiente figura demuestra la impermeabilizacion de la parte inferior del

depasito.
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Figura 40
Detalle de la impermeabilizacion del depésito de top soil
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Segun la geometria proyectada, las cantidades (metrado) de esta

partida se muestra en la siguiente tabla 34.

Tabla 34
Impermeabilizacion de la base
Impermeabilizacién Unidad Cantidad
Area de cimentacion 2D m2 3,152.00
Area de cimentacion 3D m2 3,435.00
Impermeabilizacién m3 924.00

Segun la geometria proyectada, el material de baja permeabilidad
sera dispuesto en una capa de 0.30 m de espesor. Las siguientes figuras

muestran el detalle de la impermeabilizacion de la base del depdsito.
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Figura 41

Detalle de la de la impermeabilizacion del depésito de top soil
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Figura 42

Base de material de baja permeabilidad en el depésito de top soil
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5.7.3. SUBDRENAJE DE INFILTRACION DE AGUAS DE CONTACTO

Se propuso el sistema subdrenaje de infiltracion de aguas de contacto
este sistema esté disefiado para recoger y drenar el agua que se infiltra en
el depdsito de top soil, evitando la acumulacion de agua en el interior y
reduciendo la presion de poros que podria comprometer la estabilidad del
talud.
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Este sistema se encuentra ubicado en la base del depoésito y consiste
en una red de conductos y materiales permeables que capturan las aguas
de contacto (aquellas que han estado en contacto con el material

almacenado) y las canalizan hacia una poza de monitoreo.

La funcion principal del subdrenaje es controlar y manejar eficazmente
las infiltraciones para asegurar que el depdsito mantenga condiciones
estables y seguras, previniendo problemas de saturacién y ayudando a
proteger las capas impermeables en la base del depdsito. Ademas, este
sistema facilita el monitoreo de la calidad del agua, permitiendo identificar

posibles alteraciones y prevenir el impacto ambiental en el entorno.

Figura 43

Sistema de drenaje para aguas de infiltracién en el depésito de Top Soil

343,500\

~CIMENTACION DEL -
DEPOSITO TOP  SOIL |
LAGUAPUQUIO |

SUBDREN DE_INFILTRACION
TUBERIA HDPE CORRUGADA |
#100 mm PERFORADA, <

SISTEMA DEL SUBDRENAJE
DE INFILTRACION TOP SOIL
LAGUAPUQUIO z

A\ TUBERIA DE CONDUCCION
N1 HDPE CORRUGADA
9200 M NO PERFORADA

/

TUBERIA COLECTOR N'1
HDPE CORRUGADA @1
mm NO PERFORADA

/- SUBDREN DE INFILTRACION -
TUBERIA HDPE CORRUGADA &8 g
#100 mm PERFORADA " 3 ]

127



Seccién A-A’ de la tuberia colectora

Figura 44

,_.a,ﬁ....f 5
..%%mw.—/wm/.%w%@% /
AR
...?,”{%é %?
AT

R

7 ooy \
IR
RN
e W W

A

-

I
I

I"| TUBERIA DE CONDUCCION
N°1 HDPE CORRUGADA |
2200 mm NO PERFORADA |-

RELLEND COMPACTADO

MATERIAL PROPIC

SECCION A—A'
1/20

_ f
INFILTRACION /
P —rT Y " 1T

Con la finalidad de monitorear las aguas de contacto se tiene proyecto

NIVEL DE
CIMENTACION

RIA
Ese

5.7.4. POZA DE MONITOREO

la siguiente poza.

Ubicacion de la poza colectora
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Figura 45
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Elevacin (msnm)
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A

Figura 46

Vista en planta de la poza de monitoreo

¢

Figura 47

Seccion 2-2’ de la poza de monitoreo
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Tabla 35
Cuadro de metrados de la poza monitoreo
Impermeabilizacién Unidad Cantidad

Excavacién de poza de monitoreo m3 750.00
Geomembrana HDPE de 1.5mm m2 350.00
Geotextil no tejido 300 gr/cm?2 m2 350.00
Excavacion de zanja de anclaje m2 15.50
Relleno compactado con material propio m3 14.00
Volumen de almacenamiento de agua m3 172.75
Talud de la poza 1.0 H-1.0V
Area 3D de la poza m2 286.19
Altura de la poza m 3.00
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5.7.5. DIQUE DE ARRANQUE

Se proyecto un dique de arranque que es un componente principal del

deposito proyectado para sostener el apilamiento de material de top soil.

Tabla 36
Caracteristicas del dique de arranque

Caracteristica

Descripcién
Nivel de la corona 4605 m.s.n.m.
Altura del dique 7.00m
Ancho de banquetas 6.0m
15H:1.0V

Talud del dique aguas abajo

Segun la geometria proyectada, las cantidades (metrado) de esta

partida se muestra en la siguiente tabla 37.

Tabla 37
Excavacion de cimentacion

Excavacion de cimentacioén Unidad Cantidad
Longitud m 49.30
Area de conformacion 2D m2 983.54
Area de conformacion 3D m2 1,123.17
Relleno con material propio m3 3,781.60

Las siguientes figuras muestran el dique de arranque proyectado y

una seccion del mismo.

130



Figura 48

Dique de arranque en el depésito de top soll
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Figura 49
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5.7.6. APILAMIENTO DE MATERIAL

Una vez concluida la impermeabilizacion, dique de arranque y el
sistema de drenaje en la zona se procedera con la disposicion y apilamiento
del material. La siguiente figura muestra el apilamiento de material de top

soil en el depdsito.

Figura 50

Apilamiento de material en el deposito de top soil
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Las caracteristicas de la conformacién del depésito de top soil se

muestra en la siguiente tabla 38.

Tabla 38

Caracteristicas conformacion de deposito

Descripcién Unidad Caracteristica
Cota méaxima de conformacion msnm 4615
Ancho de banqueta m Variable
Altura de banco m 5.00
Talud de conformacién H:V 2.3:1.0
Material a rellenar - Material de Top soil
Relleno con top soil m3 9,116.00
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cién (msnrm)
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Las siguientes figuras muestran

apilamiento del material.

Figura 51

Seccion longitudinal del apilamiento de material
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5.7.7. DRENAJE SUPERFICIAL

a+070

4590

04020 04088

Distancie (m)

El drenaje superficial es una estructura disefiada para evacuar y

conducir de manera eficiente la descarga de los flujos de agua que

provienen de la precipitacion pluvial (en el limite de la cabecera del depdsito

de material estéril), que puedan afectar la estabilidad interna del depésito.

Para el manejo de aguas de contacto se plantean 03 cunetas

triangulares (color azul) y 02 canales perimetrales (color rosado). La

siguiente figura muestra la vista en planta de las obras hidraulicas.
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Figura 52
Vista en planta del sistema de manejo de aguas de contacto y no contacto
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5.7.8. CANAL DE CORONACION

Para el manejo de aguas de no contacto, se ha disefiado un canal de
coronaciéon de 199 m de largo, seccion trapezoidal, material concreto
f'c=210 Kg/cm?, ubicado en el sector oeste del depdsito. Las siguientes
figuras muestra la ubicacion de la obra hidraulica, vista en planta y perfil

longitudinal del mismo.
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Figura 53

Ubicacion del canal de coronaciéon
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Figura 55

Seccion tipica del canal de coronacién
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Segun la geometria proyectada, las cantidades (metrado) de esta

partida se muestra en la siguiente tabla 39.

Tabla 39
Cuadro de metrados
Descripcién Unidad Cantidad

Longitud m 199.00
Area del canal proyectado m2 389.00
Excavacién del canal m3 109.00
Concreto para el canal f'¢c=210 Kg/cm? m3 16.00
Area de la seccién del canal m2 0.08
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CONCLUSIONES

Contrastacion de los resultados del trabajo de suficiencia
profesional

Los resultados del analisis de la investigacion geotécnica y el disefio del
depdsito de suelos superficiales se compararan con los objetivos definidos al
inicio del proyecto. Con este capitulo, se demostrara el cumplimiento del
objetivo general asi como de los objetivos especificos que incluyen la
caracterizacion geotécnica del suelo, la evaluacion de la estabilidad fisica de
la pendiente y la propuesta de un disefio geotécnico Optimo para la unidad

minera Animon.

Con respecto al objetivo general

OG: Desarrollar un analisis geotécnico completo para el disefio y
construccion de un depdsito de top soil en la Unidad Minera Animén, distrito
de Huallay, region Pasco, 2023. Asegurando la estabilidad y seguridad del
talud en el sitio.

Se llevdo a cabo un andlisis geotécnico donde se caracteriz6 las
propiedades fisicas y mecanicas del suelo en la Unidad Minera Animén y que
fue de gran utilidad para el disefio y construccién de un depdsito de top soil
estable y seguro. El estudio incluia la planificacién de la cohesion, la densidad,
el angulo de friccion interna, asi como el comportamiento del suelo en distintas
condiciones, estéaticas o pseudoestaticas.

Con la informacion recopilada, fue posible disefiar un depdésito de tierra
vegetal que cumple con los requisitos de estabilidad y seguridad de la
pendiente en el sitio, incluso bajo cargas sismicas. Los resultados del analisis
implicaron que el disefio propuesto cumple con la integridad estructural de la
pendiente mientras controla las probabilidades de movimiento o falla. Este
disefio incluye de manera Optima medidas adecuadas de drenaje y retencion,
garantizando asi la integridad funcional y estructural del depdsito bajo las

condiciones operativas y ambientales normales de la region.
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Con respecto al objetivo especifico 1

OE1: Realizar un estudio geotécnico para determinar las propiedades
fisicas y mecanicas del suelo en el area de estudio en la Unidad Minera
Animon, distrito de Huallay, regién Pasco, 2023.

Se realizé un estudio geotécnico detallado en el area de estudio de la
Unidad Minera Animon que permiti6 determinar las propiedades fisicas y
mecénicas del suelo. Esto incluyd determinar la cohesion, densidad, angulo
de friccion interna y contenido de humedad de las diferentes capas de suelo

presentes en el sitio.

A través de pruebas de laboratorio, asi como pruebas in situ, se
caracterizaron las condiciones geotécnicas especificas del suelo, lo que
permitié llevar a cabo el disefio de la pila de suelo superficial con un adecuado
soporte geotécnico. Esta informacién proporcioné una mejor comprension
sobre como se consolida la resistencia del suelo y la respuesta a diferentes
condiciones de carga, asegurando que el depdésito configurado tenga en
cuenta las condiciones reales del sitio y sea apropiadamente sensible a los

requisitos de estabilidad y seguridad de la ladera.

Con respecto al objetivo especifico 2

OE2: Evaluar la estabilidad fisica del depdsito de top soil mediante
analisis estructurales y de estabilidad de taludes en la Unidad Minera Animon,
distrito de Huallay, region Pasco, 2023.

Se realizé una evaluacion exhaustiva sobre la estabilidad fisica del
depdsito de suelo superficial a través de analisis estructural y estudios de
estabilidad de taludes. Utilizando el software especializado Slide v7.0, se
definieron las condiciones del modelo y del talud y se calcularon los factores
de seguridad en diferentes secciones del depdsito bajo condiciones estaticas
y pseudostaticas.

Para este andlisis, se utilizaron métodos como el de Spencer, donde se
satisfacian las ecuaciones de equilibrio de fuerzas y momentos, garantizando

un andlisis de estabilidad preciso. Los resultados mostraron que el disefio
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cumple con las recomendaciones internacionales sobre factores de seguridad,
lo que confirma que el depdsito es estable en el sentido amplio, lo que significa
que las posibilidades de movimiento son muy bajas, incluso en escenarios
sismicos. Este andlisis genera un nivel adecuado de confianza sobre la
seguridad y proteccion del acopio de suelo superficial que descansa

permanentemente en la Unidad de Minera Animon.

Con respecto al objetivo especifico 3

OES: Proponer un disefio geotécnico optimo para el depdsito de top soil,
en la Unidad Minera Animon, distrito de Huallay, region Pasco, 2023.

Se ha considerado un disefio geotécnico que optimiza el drenaje del top
soil, estableciendo su morfologia asi, como también los sistemas de
escurrimiento. Este disefio se basa en el andlisis geotécnico y de estabilidad
realizado, utilizado para modificar la inclinacion y altura del talud, con el
objetivo de consolidar la estabilidad del talud en condiciones operativas y
ambientales.

El disefio incluye un sistema de subdrenaje para controlar la infiltracion
de aguas de contacto, las cuales son dirigidas a una poza de monitoreo para
su reporteo y control de calidad. Por otro lado, un canal de coronacion fue
disefiado para Aguas de No Contacto, las cuales son dirigidas hacia una
laguna natural para evitar el contacto con el material que se encuentra dentro
el depésito.

Este disefio geotécnico para el depdésito de top soil se ha cumplido con
los pardmetros de seguridad estructural y funcional del depésito de top soil de
la Unidad Minera Animoén, atendiendo a los requerimientos para el manejo de

aguas de contacto Yy no contacto.
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RECOMENDACIONES

v Para la organizacién: Geoservice Ingenieria S.A.C.

Se recomienda continuar con capacitaciones y actualizacion del
personal en el uso de software especializado para analisis geotécnico, como

Slide, para optimizar el disefio y la estabilidad de estructuras mineras.

Implementar sistemas avanzados de monitoreo de estabilidad de taludes
y drenaje, como sensores de deformacion y piezémetros, para identificar de
manera temprana riesgos asociados a deslizamientos o acumulaciones de

agua en los depdsitos de top soil.

Ampliar los estudios hidrogeolégicos y mejorar el disefio de sistemas de
manejo de aguas de contacto y no contacto, asegurando su sostenibilidad en

el tiempo y su integracién con normativas ambientales vigentes.

v Para la facultad de Ingenieria Civil

Se recomienda abrir un curso integral que combine temas avanzados
como disefio de presas de tierra, depdsitos de relaves, estabilidad de taludes,
sistemas de anclaje y muros reforzados, junto con el manejo de software
especializado como Slide, Plaxis y Geo5. Esto permitira a los estudiantes
desarrollar competencias practicas en el uso de herramientas fundamentales
para el andlisis y disefilo en proyectos de infraestructura y mineria,

fortaleciendo su formacion académica y su competitividad profesional.
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ANEXO 1

RESOLUCION DE APROBACION DEL TRABAJO DE SUFICIENCIA
PROFESIONAL

UNIVERSIDAD DE HUANUCO

Facultad de Ingenieria

o

Hudnuco, 26 de marzo de 2025

Visto, el Oficio N* 0320-2025-C-PAIC-FI-UDH, mediante el cual el Coordinador
Académico de Ingenieria Civil. remite el dictamen de los jurados revisores, del Trabajo de
Suficiencia Profesional intitulade: “ANALISIS GEOTECNICO PARA EL DISENO DE UN DEPOSITO
DE TOP SOIL EN LA UNIDAD MINERA ANIMON, DISTRITO DE HUALLAY, REGION PASCO,
2024", presentado por el (la) Bach. Wilfredo Farquet SORIA REQUENA.

CONSIDERANDO:

Que, segin mediante Resolucién N® 006-2001-R-AU-UDH, de fecha 24 de julio de
2001, se crea la Facultad de Ingenieria, y;

Que, mediante Resolucidn de Consejo Directivo N® 076-2019-SUNEDU/CD, de fecha
05 de junic de 2019, otorga la Licencia a la Universidad de Hudnuco para ofrecer el servicio
educative superior universitario, v

Que, mediante Resolucion N* 2645-2024-D-FI-UDH, de fecha 28 de noviembre de
2024, se designd al jurado revisor que evaluard el Trabajo de Suficiencia Profesional, de la Bach.
Wilfredo Farquet SORLA REQUENA, y:

Que, seguin Oficio N° 0320-2025-C-PAIC-FI-UDH, del Coordinador Académico quien
informa que los JURADOS REVISORES del Trabajo de Suficiencia Profesional intitulado: "ANALISIS
GEGTEIEN[E{] PARA EL DISENO DE UN DEPOSITO DE TOP SOIL EN LA UNIDAD MINERA
ANIMON, DISTRITO DE HUALLAY, REGION PASCO, 2024, presentado por el (la] Bach. Wilfredo
Farquet SORIA REQUENA4, integrado por los siguientes docentes: Mg, Yelen Lisseth Trujillo Ariza
(Presidente), Mg. Ingrid Delia Dignarda Arteaga Espinoza (Secretario] v Mg. Alberto Carlos Jara
Trujille (Vocal), quienes declaran APTO para la Sustentacion de su Trabajo de Suficiencia
Profesional, y;

Estando a las atribucicnes conferidas al Decano de la Facultad de Ingenieria v con
cargo a dar cuenta en el proximo Consejo de Facultad.

SE RESUELVE:

Unico. - APROEAR, el Trabajo de Suficiencia Profesional intitulado:
“ANALISIS GEOTECNICO PARA EL DISENO DE UN DEPOSITO DE TOP SOIL EN LA UNIDAD
MINERA ANIMON, DISTRITO DE HUALLAY, REGION PASCO, 2024", presentado por el (la) Bach.
Wilfredo Farquet SORIA REQUENA para optar el Titulo Profesional de Ingeniero(a) Civil del
Programa Académico de Ingenieria Civil, de la Universidad de Hudnuco.

REGISTRESE, COMUNIQUESE Y ARCHIVESE

Fac de Ingenderia = FAN - Exp. Graduando - IRteresado - Archiv,
BCR/EJMIL fnin.
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ANEXO 2

RESOLUCION DE APROBACION DEL TRABAJO DE SUFICIENCIA
PROFESIONAL

UNIVERSIDAD DE HUANUCO

Facultad de Ingenieria

=]

Hudnuco, 05 de noviembre de 2024

Visto, el Oficic N® N° 1638-2024-C-PAIC-FI-UDH presentado por el
Coordinador del Programa Académico de Ingenieria Civil v el Expediente N2 514545-
0000009198, del Bach. Wilfredo Farquet SORIA REQUENA, quien solicita Asesor de
Trabajo de Suficiencia Profesional, para que lo oriente en la elaberacién de dicho Trabajo.

CONSIDERANDO:

Que. de acuerdo a la Nueva Ley Universitaria 30220, Capitulo V, Art 452 inc.
45.2, es procedente su atencidn, y;

Que, segiin el Expediente N2 514545-0000009198, presentado por el (la)
Bach. Wilfredo Farquet S0RIA REQUENA, quien solicita Asesor de Trabajo de Suficiencia
Profesional, para que lo oriente en la elaboracién de dicho Trabajo, el mismo que propone
al Dr. Eric Segura Ttito, como Asesor de Trabajo de Suficiencia Profesional, y;

Que, segin lo dispuesto en el Titulo VI, Art. 59 v 60 del Reglamento General de
Grados y Titulos de la Universidad de Hudnuceo vigente, es procedente atender lo solicitado,

i

Estando a Las atribuciones conferidas al Decano de la Facultad de Ingenieria
v con cargo a dar cuenta en el proximo Consejo de Facultad.

SE RESUELVE:

Articule Primero.-. DESIGNAR, como Asesor de Trabajo de Suficiencia
Profesional del Bach. Wilfredo Farquet SORIA REQUENA, al Dr. Eric Segura Ttito, Docente
del Programa Académico de Ingenieria Civil, Facultad de Ingenieria.

Articule Segundo.- El candidato tendri un plazo maximo de 03 meses para
presentar el Trabajo de Suficiencia Profesional, contados a partir de la fecha de designacién
de Docente Asesor. Vencido el plazo fijado, y si el candidato no hubiera podido culminar por
motivo de fuerza mayor, debidamente comprobado, podrd solicitar ampliacidn del plazo, no
pudiendo ser mayor de un mes. En caso de no solicitar ampliacién del plazo estipulado se
considerara en abandono el expediente, pudiendo el interesado reiniciar la gestion de optar
por la modalidad de tesis.

REGISTRESE, COMUNIQUESE Y ARCHIVESE

Fac de lngesierin — PAIC— Asesor — Mat v Reg Acad - Imersssdn - Aschiva
BLOR/ETMListn,
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ANEXO 3
MATRIZ DE CONSISTENCIA

HUALLAY, REGION PASCO, 2024”

TITULO: “ANALISIS GEOTECNICO PARA EL DISENO DE UN DEPOSITO DE TOP SOIL EN LA UNIDAD MINERA ANIMON, DISTRITO DE

FORMULACION DEL PROBLEMA OBJETIVO VARIABLE METODOLOGIA
& Como desarrollar un disefio geotécnico seguro v estable Desarrollar un andlisis geotécnico completo dependiente: El presente trabajo
para el depdsito de top soil en 1a Unidad Minera Animan, para el disefio y construccion de un depésito de de investigacion es
que garantice |a estabilidad de los taludes y minimice 108 {5 50il en Ia en la Unidad Minera Animén, Disefio del Depésito de tipo cuantitativo
resgos de fallas estucturales y ambientales en gisiito de Huallay, region Pasco, 2024., de Top Soil
condiciones estaticas y sismicas? asegurando la estabilidad y seguridad del talud -
en &l sitio Variahle Alcance o nivel:

Problema Especifico:

- ;Qué propiedades fisicas y mecanicas presentan los
suelos en la zona del deposito de top soil, v como afectan
estas caracteristicas la estabilidad de los taludes en I3
Unidad Minera Animén?

- ;Como realizar un angdlisis geotécnico detallado que
evalle la estabilidad de los taludes del deposito de top soil,
considerando diferentes angulos de inclinacion vy cargas
aplicadas en condiciones estaticas y pseudoestaticas, para
garantizar la seguridad estructural ¥ operacional en la
Unidad Minera Animén?

- iQué parametros técnicos v soluciones de ingenieria
deben incorporarse en el disefic del depdsito de top soil
para asegurar su estabilidad estruciural, manejo eficiente
de aguas y sostenibilidad a largo plazo en la Unidad Minera
Animén?

Objetivo especifico:

- Realizar un estudio geotécnico para
determinar las propiedades fisicas y mecanicas
del suelo en el area de estudio en la Unidad
Minera Animon, distrito de Huallay, region
Fasco, 2024.

- Evaluar la estabilidad fisica del deposito de
top soil mediante analisis estructurales y de
estabilidad de taludez en la Unidad Minera
Animon, distrito de Huallay, regidn Pasco,
2024.

- Proponer un disefio geotécnico optimo para el
deposito de top scil, en la Unidad Minera
Animéan, distrito de Huallay, regidn Pasco,
2024.

independiente:

Andlisis Geotécnico

El alcance del
presente trabajo de
investigacion es

descriptivo.
Disefio:

El  disefio  del
trabajo de
investigacion es no
experimental
transversal de fipo
descriptivo.
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ANEXO 4
PANEL FOTOGRAFICO

En las siguientes figuras se muestran fotografias referentes a la inspeccion de
campo y las investigaciones geotécnicas y topograficas realizadas a través de calicatas,

densidad, permeabilidad y humedad in-situ.

Estacionamiento en un punto de control del equipo topografico GPS diferencial

Altura del equipo topografico y vuelo del Dron para la ortofoto correspondiente

==
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Vista panoramica del deposito de material organico Laguapuquio

Vista panoramica del deposito de material organico Laguapuquio
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Ejecucion de la calicata CL-23-01 y ensayo de densidad — Cono de arena
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Ensayo de humedad mediante equipo Speedy CL-23-01

5 N.ANIHO .
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Vista panoramica de calicata CL-23-03
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Ensayo de densidad - método de reemplazo por agua en la calicata CL-23-03

Vista panoramica de calicata CL-23-04
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Ensayo de densidad - método cono de arena en la calicata CL-23-04

Ensayo de permeabilidad en campo en la calicata CL-23-04

) ey
» ‘"l[ ‘) /r’)(‘\‘,‘
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Vista panoramica de calicata CL-23-05

JR—
S AIMON - IA Creldt
DEPOSITO NUE V2 ToP

B CALICATA:
ESTE: 034
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Ensayo de densidad - método de reemplazo por agua en la calicata CL-23-05
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Presencia de basamento rocoso fracturado a una profundidad de 0.2 metros en la
calicata CL-23-06
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Vista de adquisicion de los ensayos sismicos, linea RS-L-01/MW-L-01

Vista de adquisicion de los ensayos sismicos, linea RS-L-02 / MW-L-05
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Vista de adquisicion de los ensayos sismicos, linea RS-L-03 / MW-L-02
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Vista de adquisicion de los ensayos sismicos, linea RS-L-04 / MW-L-04

Vista de adquisicion del ensayo geoeléctrico. Linea TG-L-01
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Vista de adquisicion del ensayo geoeléctrico. Linea TG-L-02
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ANEXO 5
REGISTRO DE CALICATAS

INGENIERIA DE FACTIBILIDAD DE DEPOSITO DE TOP S0IL

PROYECTO:
COMPARIA MINERA CHUNGAR - UNIDAD MINERA ANIMON
REGISTRO DE EXCAVACION
Euestigaciea ;. CALICATA Codipn CL-23-M
Uhicacion . Deptsite de matorial orgimico Laguagmgeio
Estn {m) : 3573 Cliszs ¢ Compaiia Minea Chungar - Unided Aninsen
Mgt () : B, 779, B40 Comsalior o Gecwrvice Anhienial SAC
Cota (zoszm] : 46018 Elaborado pax : Wilimdo Sora Requana
Ancho () : 12 Ravisado par :  Ing. Mignal Romars Falcom
Largo (m) : 13 Aprchado por :  Ing. Nelsen Artica Gesomire
Profomdidad (m) - 20
Misl Fraafico @ Moo smconio
Facha : 4002023
GRAKULOMETRIA
2| 95 |a 3
Ef # §f |52 |EE|SE| =35 = 8 8
b E E g; EH] 8§ EE il @ g 5 2 DEBCRIPCEH
£E| 5 i #3 | g8 [g=| = | = H s
B ¥ o o
oh Y
M40 mi; COberara 0F SUED Ohganica, Mabiz JF arena irosa
con presenca de gravila de fexturs anguisr de Thi=308 pulgadss,
Igera humedad, medisnamenie compacts, color oifé, pressncia de
raices
0.40-0.70 m: Arena Imo arciloss con gravika, medianaments
cormipacts, Bpera humedad, color maman.
0.70~1.0 mi: Grava arclicsa, medlanaments compacts, baja
N humedad, color maman.
" K| 1.0 - 2.0 m: Arena arcilosa con grava de textura anguiar, bajs
humedad, color maman.
2
1o
e
CUBEAYACIONES:
Elaborado o
Firma: ] Firmia: F Firmia:
aeh %
,."M-{ (ITES =
morire : Wil Sorla Recuena mambre : Ieg. Miguel Ramers Felein Momnbre 16y, Nekon Srice Geronimo
Facha 11/ 20 Fachs L9202 | Facha @ 11/08/202%
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PROYECTO:

INGENIERIA DE FACTIBILIDAD DE DEPOSITO DE TOP SOIL
COMPANIA MINERA CHUNGAR - UNIDAD MINERA ANIMON

REGISTRO DE EXCAVACION

Investizacién CALICATA Codizo CL-23-02
Ubicacidon Depésito de material organico Lagnapugquio
Esta (m) E 343533 Compafiia Minera Chungar - Unidad Animén
Norte (m) E 8,779,863 Consultor Geoservice Ambiental SAC
Cota (msnm) E 46003 Elzborado por Wilfredo Sona Requena
Ancho (m) E 1.2 Revisado por Ing. Miguel Romero Faleén
Largo (m) : L5 Aprobado por Ing Nelson Arica Geronimo
Profindidad (m) : 20
Nivel Freifico Mo se encontrd
Fecha E 5/09/2023
— o GRANULOMETRIA
.| E| g%e 5o |2
slB| g | 8F |EglEflEf|s|z| | £ | 8
- | &8 ﬁ Zs 33| = 5 .5-5 z | & 2 E 5 DESCRIPCION
£ E = e ;ég 75 |5= 5| = C g ]
2 = =T E # | # #
on Da
0.0-0.20 m : Cobertura de suelo organico, matriz arena limosa,
20 presencia de raices, ligera humedad, color beige.
0.20-0.75 m: Lime, liegra plasticidad, medianamente compacto,
ligera humedad, color café, presencia de raices.
)
100 0.75 - 1.25 m: Arcilla limosa con grava tamafic maximo 3/8
pulgada, medianamente compacta, baja humedad, color marran.
135
M- 1.25 - 2.0 m: Arcilla limosa con grava, compacta, baja humedad,
" color marron.
00
160
w0
DBESERVACIONES:
Elaborado por: Revisafio por:
[Firmna: N Firma: Firma:
e i .f\_’ — .
” £
LJ
I
Nombre @ Wilfredo Soria Requena Hombre : Ing. Miguel R{ume-a Falctin Nombre @ Ing. Nelson Artica Geronime
Fecha @ 11/09/2023 Fecha 11/09/2023 | Fecha 1140942023
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PROYECTO: . A
INGENIERIA DE FACTIBILIDAD DE DEPOSITO DE TOP SOIL
COMPANIA MINERA CHUNGAR - UNIDAD MINERA ANIMON

Fevinon: 0

T whl

REGISTRO DE EXCAVACION

Investigacién - CALICATA Codizgo CL-23-03
Ubicacion . Depésito de matenal orginico Lagnapuquio
Este (m) : 343510 Cliente o Compaiiiz Minera Chungar - Unidad Animén
Norte (m) : 8,779,851 Caonsultor :  (eoservice Ambiental SAC
Cota (msnm) : 46148 Elzborado per o Wilfredo Sonz Requena
Anche (m) : 1.2 Fevizado por : Ing Mizuel Romers Faledn
Largo (m) : 1.5 Aprobado por :  Ing Melson Artica Geronime
Profundidad (m) - 0.7
Mivel Freatico - No se encontro
Fecha : 51092023
— a GRANULOMETRIA
£ E & wo |8
- 85 |Eg|88|3s|< (2| & 8 @
E 8 ﬁ Zh :i§ 55 aE x| & 2 E 5 DESCRIPCION
S e~ = — MERR ' 0
= ] £7 | 2e E 2|2 | #
= on | Ds
0.0-0.30 m: Cobertura de suslo organico, matriz arena limosa,
medianamente compacta, ligera humedad, color beige.
s
M 0.30-0.70 m: Grava arcillosa, muy compacta, ligera humedad, color
. beige, presencia de clastos de roca de textura angular de tamafio
) maximo 8 pulgadas.
Mayor de 0.7 m: Se enconird basamentio rocoso fracturado.
100
200
o0
40
DBIERVACIONES:
Elaborado por: eV [0 por: [0 por:
Firma: Firma: Firma:
- ﬂ_} - —
sastfus e
i
Nombee @ Wilfredo Soria Requena Nombre @ Ing. Miguel |znmero Fabobn Nombre ¢ Ing. Metson Artica Geranimo
Fecha : 11/09/2023 Fecha : 11,’09."2023|I Fecha + 11/09/2023
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PROYECTO:

INGENIERIA DE FACTIBILIDAD DE DEPOSITO DE TOP SOIL
COMPANIA MINERA CHUNGAR - UNIDAD MINERA ANIMON

Fension: [

REGISTRO DE EXCAVACION

Investizacidn CALICATA Codigo CL-23-04
Ubteacién Deapésito de material erganice Laguapugquis
Este (m) 343572 Cliente Compania Minera Chungar - Unidad Animeén
HNorte (m) 8,779,850 Consultor Geoservice Ambiental SAC
Cota (menm} 45968 Elzborado por Wilfreds Soriz Requena
Ancho (m) E 12 Rewisade per Ing Mizuel Romere Faleon
Largo (m} : 1.5 Aprobade por Ing Melson Artica Geronimo
Profundidad (m) - 15
MNivel Freatico Mo se encontrd
Fecha 4092023
— & GRANULOMETRIA
| B g5 e l8gld
- = 2 - =]
E|E| o 25 8|82 |af| s 3| @ g 8
E a E Zh §§ z E E-E E g 2 E =4 DESCRIPCION
= a~ - - g T w
Ex| 0 -
= 2 g7 |E2 ERE 2
= on | Ds
0.0-0.40 m: Cobetura da suels organico, limo con arena fina.
medianamente denso, igera humedad, color beige. Presencia de
raices.
40
0.40-0.80 m : Turba, medianamente compacto, seco, color negro.
v 0.90 - 1.20 m: Arcilla, plastica, medianamente compacta, baja
. humedad. color plomo.
M-1 1.20 -1.50 m: Fragmentos de roca tamafio maxime 6 pulgadas con
- arcilla, muy compacta, baja humedad, color plomo.
Mayor da 2.0 m: S& encontro basamento rocoso fracturado
DBSERVACIONES:
Elaborado por: Revisgilo por: Aprobado por:
Firmia: Firma: Firma:
=t - ﬂ_‘ —— e -
’ ):‘(’i‘ - -
s T v
Nombre @ Wilfredo Soria Requena Nomibre @ Ing. Migue P.|1me-a Falzn Nombre @ Ing. Nelson Artica Geronimg
Facha 11/09/2023 Fecha 11/09/2023 | Fecha 11/09/2023
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PROYECTO: . )
INGENIERIA DE FACTIBILIDAD DE DEPOSITO DE TOP SOIL

COMPANIA MINERA CHUNGAR - UNIDAD MINERA ANIMON

Fewnizion:

REGISTRO DE EXCAVACION

Investigacién - CALICATA Codigo B CL-23-05
Ubiczcidn . Depésito de material arganice Laguapuguis
Este (m) - 343,556 Clients - Compafiia Minera Chungar - Unidad Animén
Horte (m) - 8,779,833 Consultor . Geoservice Ambiental SAC
Cota (msnm) : 46045 Elzborado por : Wilfredo Sona Fequena
Ancho (m}) : 1.2 FRevizado por . Ing Miguel Romero Faleén
Largo (m) - 1.5 Aprobado por . Ing MNelson Artica Geronime
Profimdidad (m} - 0.7
Mivel Freatico - Mo se enconird
Fecha : 5/09/2023
_ a GRANULOMETRIA
& 2 = w =z
HEE 58 |Es|f8|3s|s |2 = 8 @
E Fi] ﬁ b :i§ EE ﬁf I é o E 3 DESCRIPCION
2 e~ - = = [ w
£l =0 -
E £ # £ g # £ #
oh s
0.0-0.20 m: Cobertura de suelo organico, arena limosa,
wm medianamente compacta, ligera humedad, color beige, presencia
de raices.
M-1 0.20-0.70 m: Grava arcillosa. compacta. ligera humedad, color
marran.
L
Mayor de 0.7 m: Se encontrd basamento rocoso fracturado
100
oo
o0
woo
OBSERVACIONES:
Elaborado por: [+] r:
Firma: - Firma: Firma:
—_ Mﬂ i
] —
e
” e
Nombre @ Wilfredo Soria Requala Nomibre : [ng_ Higuel Rnrilero Fabcbn Nombre [ng. MNedson Artica Geronimoe
Fecha @ 11/09/2023 Fecha : 11,/09/2023 | Fecha T 11/09/2023
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FROYECTO:

INGENIERIA DE FACTIBILIDAD DE DEPOSITO DE TOP SOIL
COMPANIA MINERA CHUNGAR - UNIDAD MINERA ANIMON

Fewision:

REGISTRO DE EXCAVACION

Investigacion CALICATA Codigo CL-23-06
Ubicacién Diepésito de matenial organico Lagnapuquio
Este (m) 343,570 Cliente ‘Compatiia Minera Chungar - Unidad Animdén
Norte (m) 8,779 818 Caonsultor Geoservice Ambiental SAC
Cota (msmum) 46006 Elaborado per Wilfrede Sona Requena
Anche (m) - 12 Fevizado por Ing Miguel Romers Faleén
Largo (m) H 1.5 Aprobade por Ing Melson Arnica Geronime
Profundidad (m) : 02
Mivel Freatico Mo e encontrd
Fecha 5/09/2023
— a GRANULOMETRIA
s | 2| %7 |eg |28l
3 B g2 37|« | < " 8 0
- | 8 E E'E =5 EE “ﬁ‘E 3 g -] C 4 DESCRIPCION
2 = = = =
2 H z a z S Fe |E* g ; : g w
= oh | Ds 3
Ll (0.0-0.10 m: Cobertura de suelo organico, matriz arena liosa,
M-1 medianamente compacto, ligera humedad, color beige.
(0.10-0.20 m: Grava imosa, medianamente compacta, ligera
humedad. color beige.
Mayor de 0.2 m: Se encontrd basamento rocoso fracturado.
100
200
100
oo 1
OBSERVACIONES:
Elaborado por: Revisadg por: [0 por:
Firma: B Firma: Firma:
- Jf_#fl S| — e
N et
Nombre : Wilfreda Soria Requena Nombre @ Ing. Miguel Rnrrlem Faloin Nombre @ Ing. Metson Artica Geranimo
Fecha : 11,09/2023 Facha : 11,09/2023 |I Fecha : 117092023
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ANEXO 6
ENSAYOS DE CAMPO

PROYECTO:

"INGENIERIA DE FACTIBILIDAD DE DEPOSITO DE TOP SOIL
COMPARNIA MINERA CHUNGAR - UNIDAD MINERA ANIMON"

Revision: 0
Ubicacidn Depdsito de material organico Laguapuquio Elaborado por @ Wilfredo Soria Requena
Cliente Compafiia Minera Chungar - Unidad Animén Revisado por Ing. Renzo Abad Guevara
Consultor Geoservice Ambiental SAC Aprobado por : Ing. Miguel Romero Falcon
ENSAYC DE CONTROL DE DENSIDAD DE CAMPO (ASTM D 5030-89)
METODO DE REEMPLAZQ POR AGUA
Dimensiones Plantilla circular de metal: 0.60 m
Codigo CL-23-03 CL-23-05
N 8,779,851 8,779,833
Coordenaaas E 343,510 343,556
Cota (msnm) 4614.592 4604.517
Fecha de ensayo 5/09/2023 50972023
Material Cimentacion | Cimentacion
1 Densidad del agua (@'em3) 1.000 1.000
2 Peso del agua {ar) 42045 43238
3 Volumen de Hayo fcm3) 42045 43238
4 Peso del Suelo humedo (gn 88342 89524
5 Densidad Homeda (gricm3) 2.101 2070
CONTENIDO_DE HUMEDAD
ASTM 2216
6 Contenido de Humedad (%) 5.2 6.6
7 Densidad Seca {gricm3) 1.997 1.942
Observaciones y Comentarios:
Se determine ef contenido de humedad in situ por el metodo de SPPEDY
Elaborado por: Revisado por: Aprobadag por:
Firma: o Firma: Firma:
ey i
Nombre @ Wilfredo Soria Requena Nombre : Ing. Migugl Romero Falcon
[Fecha 11/09/2023 Fecha Fecha 11/09/2033
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LABORATORIO - CONTROL DE CALIDAD

ENSAYO DE DENSIDAD DE CAMPO
(CONO DE ARENA - ASTM D-1556)

Rev. 0 [

Proyecto:

"INGENIERiA DE FACTIBILIDAD DE DEPOSITO DE TOP SOIL
COMPANIA MINERA CHUNGAR - UNIDAD MINERA ANIMON™

23/05/2023

Procedencia del Material :  COMPANIA MINERA CHUNGAR S AC. |Componente - Depésito de material organico Laguapuguio
DENSIDAD IN SITU
Calicata / Trinchera CL-23-11 CL-23-02 CL-23-D4
Fecha de ensayo 40972023 5/0912023 4/09/2023
Material CIMENTACION | CIMENTACION | CIMENTACION
Coordenadas N 8,779,869 8,779,863 8,779,850
Coordenadas E 343,575 343,533 343,572
Cofa mgnm 4601.804 4609.328 4596.811
1. Peso Equipo + Arena Inicial ] 7232 7 7473
2. Peso equipo + Arena Retenida g 2641 2642 2927
3. Peso Arena Empleada g 4581 4875 4546
4. Peso Arena en Punta de Cono q 1618 1618 1618
5. Peso Arena del Hoyo ] 2973 3257 2928
6. Densidad de Arena Seca g 1.510 1.510 1.510
7. Volumen del Hoyo gricm3 1969 2157 1939
8. Peso de Suelo q 3673 3873 3522
12. Peso suelo pasante 3/4” g 2673 3673 3522
13. Volumen del Suelo Pasante 3/4 omd 1969 2157 1939
14. Densidad Humeda gl cm3 1.866 1.796 1.816
CONTENIDO DE HUMEDAD
15. Peso recipiente + suelo humedo g | |
16. Peso recipiente + suelo seco g I |
17. Peso de agua g SPEDDY
18. Peso de recipiente g
19. Peso de suelo seco q
20. Contenido de Humedad % 7.60 8.10 3.40
COMPACTACION
21. Maxima densidad seca comregida glem3
22. Maxima densidad seca glem3
23. Optimo contenido de humedad %%
24. Densidad seca glem3 1.734 1.661 1.757
25. Grado de Compactacion %
Aprobado
Desaprobado
Comentarios: La densidad se realizo en la primera capa de exploracion, a una profundidad promedio de 1.00 m
Elaborado por: Rewisadp por: Aprobado por:
Mombre: Nombre: Mombsre:
p C ’ﬂ, | § r— e
= E‘ WNER S ARTHA Gy
TR S
[Cargo : Ingeniero de Campo [Carga - Subgersnte de prayech{s Cargo : Gerente de proyechas

Fecha : 11092023

Fecha -

110972023 1

Fecha : 11108/2023
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ANEXO 7
ENSAYOS DE LABORATORIO

REGISTR{ DE CONTROL

CONTROL DE CALIDAD

CLASIFICACION DE SUELOS PARA FINES DE INGENIERIA ASTM - D6913

COMPANLA MINERA CHUNGAR 5.A.C

Revisign: | o

Fecha: | 16/12/2021

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELO ¥ CONCRETD

Nombre del proyecto:

INGENIER{A DE FACTIBILIDAD DEL DEFOSITO DE TOP SOIL COMPARLA MINERA CHUNGAR - UNIDAD MINERA ANIMON

Cliente : Compafila Minera Chungar S.A.C. |N° Registro: CL-23-01-01
Contratista ¢ Geoservice Amblental SAC |Fecha: 12/09/2023
DATOS DE LA MUESTRA
Componente : Depésito de Top Sell Laguapuguio Ubicacién:  CL-23-01 Elaborado : W.E.R
Muestra: M-1
Material : Calicata Estructura:
Tamafio Maximo @ 1" Peso Inicial Seco: B34 1 q
TAMIZ MTC EID4 PESO PORCENTAIE FORCERTAIE ESPELIFICACION DESCRIPCION DE LA MUESTRA
{mam) BETENIDD RETEMIDO scumuLaco | gue pasa Tipe: | &
=3 152.000 76
T 126.600 325
a4 101.200 100.0 185
F 75.600 0.0 oo 100.0 134
21 0.0 oo 100.0 cL
r 0.0 [T1] 100.0 AE
iir 0.0 oo 100.0 {6}
1" "y 17 i7 GBI MALD
T 448 0.5 23 oy
T 085 30 23 7
s 1772 16 7.9 w1 I
[ 2857 41 120 BB |
N3 3l
N* 1D 450 B.1 2.1 7Ba | 1240
N*1E 33
N 2D e g9 260 740 562
N* 30 S00.0
N 4D Bk 52 3z B85 Observaciones:
N 50
N* 50 M0 E.0 T2 28
N 80
M 140 17.5 31 403 BT
N 200 158 35 438 6.2
= W 200 3.5 562 100.0
200 e S0 40 2 E D3 4 14" 312 W T 1T TF 3 & gerenr
100 —
| 1—
* ___,.»"""J’_'_ -
a0
— 7 S
£ |t
= B0 —
g s
S«
o
2 3
=
T N
o
5 10
0
0 3 i 79 8 g E 8 E 8 88 5l@¥ggsss
5 - = 5 & : s r e T = T & & o@a ]
= L = = ; a8 WA EZH i
Diametro de las Particulas (mm) -
(ibservaciones:
Elaborado por: Revisado por: Aproblado por:
Firrma: Firma: [Firma:

Wilfredo Soria Reguena

Nombre: Miguel Romen Fajcon

12/05/2023

[Facha:1 30502025
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REGISTR( DE CONTROL
CONTROL DE CALIDAD

METODO DE PRUEBA ESTANDAR PARA LIMITE LIQUIDO, LIMITE |_COMPARia MINERA CHUNGAR 5.A.C

PLASTICO E INDICE DE PLASTICIDAD DE SUELOS - ASTM - Rewisiin: 0

D4318 Facha: 16/12/2021

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELD Y CONCRETO

INGENIERIA DE FACTIBILIDAD DEL DEPOSITO DE TOP SOIL COMPANIA MINERA CHUNGAR - UNIDAD

Nombee de proyecta: MINERA ANIMON

Clisnte 1 Compaiiia Minera Chungar 5.A.C. |I'l° Registro: CL-23-01-01

Contratista : Geoservice Ambiental SAC | Fecha: 12/09/2023
DAT(S DE LA MUESTRA

Componente : Deplsito de Top Soil Laguapuguio Ubicacién: CL-23-01 Elaborado : W.5.R

Material t Calicats Estructura:

LIMITE LIQUIDO (MTC E110)

Descripcidn Unid Ensayos Observaciones

WY TARRD 8 15 41

PESO TARRD + SUELD HUMEDO (g} 61,50 5443
PESO TARRD + SUELD SECO (g) 55.50 4757
PESD DE AGUA () 6.00 E.76
PESO DEL TARRD (g) 37.97 28.24
PESO DEL SUELD SECD [g) 17.93 19.43
CONTENIDG DE HUMEDAD (%) ah 14.75
WUMERD DE GOLFES 22 12

LIMITE PLASTICO (MTC E111)

Descripcion Und Ensayos Observaciones

N TARROD 1 46

PESO TARRD + SUELD HUMEDO (g) 29.20 7334
PESC TARRD + SUELD SECO (g) 28.59 2885
PESO DE AGUA [g) 0.51 .65
PESC DEL TARRD (g) .11 2508
PESO DEL SUELD SECD (g) 2.58 3.57
CONTENIDO DE DE HUMEDAD (%) 19.77 19.33

RELACION HUMEDAD - NUMEROC DE GOLPES

36.0
35.5 4
o T
[
< 34.5 S
2 3404
T 335 - S
" -
B A AP
32.5 ! T
i -
30
10 100
25 HUMERD GOLPES
COMETANTES FIZICAS DE LA MUESTRA
LIKITE LIGUIDG 3
LIKITE PLASTICD 19.45
|MDICE DE FLASTICIDAD 13.4
Observaciones:
Elaborado por: Revisado por: Aprobalo por:
Firma: Firmia: Firma:
A1 {
e H. -
'/'Jf!-“"f"'l N
/
Nombre: Wilfredo Sora Reguena Kombre: Miguel Romero Falt_:ljr
Fecha:13/0%/2023 Fecha:12/09/2023 Fecha: 12/ 08/ 2023
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REGISTRO DE CONTROL

CONTROL DE CALIDAD

CONTENIDO DE HUMEDAD POR CALENTAMIENTO DIRECTO

ASTM - D4959

COMPANIA MINERA CHUNGAR 5.A.C

Rewvision: 0

Fecha: 16/12/2021

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELO Y CONCRETO

INGENIERIA DE FACTIBILIDAD DEL DEPOSITO DE TOP SOIL COM PANIA MINERA CHUNGAR - UNIDAD MINERA,

MNombre de proyecto: ANIMON
Cliente : Compaia Minera Chungar 5.A.C, N® Registro: CL-23-01-01
Contratista 1 Geoservice Ambiental SAC Fecha: 12002023
DATOS DE LA MUESTRA
Componente Deposite de Top Seil Laguapuquio Ubicacidn:  CL-23-01 Elaborado : WER
Material Calicata Estructura:
Descripcion Und. Ensayos Material Integral Promedio
Tara NT 1
Peso Material Humedo + Tara (A) g E53.6
Peso Material Seco + Tara (B) g Ee07.4
Peso de Agua (A-B) g 46,2
Peso de Tara (C) g -
Peso Neto de Material Seco (B-C) g. E07.4
Porcentaje de Humedad (&-B)/(B-C)*100 % 7.6 7.6
Descripcion Und. Ensayos Material > 3/4 Promedio
Tara N2
Peso Material Humedo 4+ Tara (A) g.
Peso Material Seco + Tara (B) g.
Peso de Agua (A-B) g
Peso de Tara (C) g
Peso Neto de Material Seco (B-C) g.
Porcentaje de Humedad (A-B)/(B-C)*100 %
Observaciones:
REVISADO POR: AP D0 POR:

Firma:

Firma: Firma:

Nombre:Wilfredo Soria Requena

Nomibre: Miguel Romera Fl:luurl

Fecha: 12/ 00/202%

Fecha:13,/00/2023
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INGENIEﬁiA DE FACTIBILIDAD DEL DEPOSITO DE TOP SOIL
COMPANIA MINERA CHUNGAR - UNIDAD MINERA ANIMON

LABORATORIO MECANICA DE SUELOS

Proyecto H INGENIERIA DE FACTIBILIDAD DEL DEPOSITO DE TOP SOIL COMPARIA MINERA CHUNGAR - UNIDAD MINERA ANIMON
Investigacion H Calicata Cliente 1 Compafiia Minera Chungar 5.A.C.
Componate H Depdsito de Top Soil Laguapuquio Consultor . Geoservice Ambientzl SAC

Ubicacion . CL-23-01 Elaborado por : W.S.R

Fecha : 12/05/2023

PESOS ESPECIFICO DE LOS SUELOS (PICNOMETRO)

ASTM D 854
Investigacidn CL-23-01
Profundidad {m) 1.00-2.00
1 NE de Muestra 1
2 Tara + suelo himedo (gr) 100.00
3 Tara + suelo seco {ar) 99,60
4 Peso del agua  (gr) (2)-(3) 0.40
5 Peso de la tara {gr) 0.00
[ Peso del suelo seco (gr) (3)-(3) 99,60
Peso del Picndmetro + agua+suelo seco
7 (2 |z temp. del ensaya)} (gr) 713.20
8 Temperatura de ensayo (°C) 25.00
Factor de Correccion "K', basado en el peso
E] espedfico del agua a 20°C 10,9988
{a temperatura de ensayo)
Peso del picnometro mas agua a temp. Del
10 ensaye, obtenide de Curva de calibracian (gr) 650.20
Peso Especifico de Sélidos
| ereNE o) 2718
(Obssrvacionss y Comentarios:
Enzayo realizado para SUSios con particuias menores que & tamiz da 2.36 mm (N°E)
ELABORADO POR REVISADO POR- APROBADOD POR:
Frma: Firma: Firma:
v 1]
"
Hombre: Wilirado Sorla Requena Mombre: Miguel Romere Falcon
Fecha:12/09/2023 Fecha: 120972023 \

172




INGENIERIA DE FACTIBILIDAD DEL DEPOSITO DE TOP SOIL
COMPANIA MINERA CHUNGAR - UNIDAD MINERA ANIMON

COMPAREA MINERA CHUNGAR S.A.C

LABORATORIO MECANICA DE SUELOS

Proyecto INGENIERIA DE FACTIBILIDAD DEL DEROSITO DE TOF SOIL COMPARIA MINERA CHUNGAR - UNIDAD MIMERA ANIMON
Investigacion :Calicatz Cliente Compafiia Minera Chungar S.A.C.
Componente iDepdsito de Top Sail Consultor Geoservice Ambiental SAC
Laguapuquio
Ubicacion CL-23-01 Elaborado por W.S.R
Facha 12/09/2023
GRAVEDAD ESPECIFICA Y ABSORCION
ASTM C 127
Investigacion CL-23-01
Profundidad (m) 1.00-2.00
sUCs CL
i N2 de Muestra i
2 Peso en el aire de la muestra secq 240.00
Pese en el aire de la muestra
3 saturada con superfidie seca (gr) 270.00
4 Peso sumergido en agua dela 142.00
miuestra saturada (gr)
Gravedad Especifica Aparante
3 T 2.449
(2)/((2)-(4))
Gravedad Especdifica Bulk (s.5.5)
& P 2.109
(3)/((3)-(4)
Gravedad Especifica Bulk
FRV AT 1.88
7@
%0 Abscrcién
® |yt 1250

Observaciones y Comentarios:
Ensayo realizado para suelos con particulas menores que el tamiz de 2,38 mm (N°8)

ELABORADO POR REVISADO POR: APROSALO POR:
Frma Frma: Fima
. J S
5 :ﬂ -
jaa -

Moo Wikedo Soria Requena

Mormiore: Migued Romern Faleon

Fecha:13/09/2023

Fecha 12072023
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REGISTRO DE CONTROL

CONTROL DE CALIDAD

CLASIFICACION DE SUELOS PARA FINES DE INGENIERIA ASTM - DG6913

COMPARIA MINERA CHUNGAR S.A.C

Revisidn: |

0

Fecha: |

16/12/2021

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELD ¥ CONCRETO

Nombre del proyecto:

INGENIERIA DE FACTIBILIDAD DEL DEPOSITO DE TOP SOIL COMPARIA MINERA CHUNGAR - UNIDAD MINERA ANIMON

Clianta : Compafiia Minera Chungar S.A.C. |H“ Registro: 0L-23-02-01
Contratista : Geoservice Ambiental SAC |Fed1a: 12/09/2023
DATOS DE LA MUESTRA
Componente : Depdsito de Top Soil Laguapugquio Ubleacién: (L-23-02 Elaborado : W.S.R
Muestra: M-1
Material : Calicata Estructura:
Tamaiio Maximo : 2" Peso Inicial Seco: 4776 q
TAMIZ MTC E204 PESD FORCENTAIE RETEMIDD PORCENTAIE ESPECIFICACION o
(man) RETENIDO RETEMIDO ACUMULADD | QuE pasa g | 3
£ 152,000 a1
5 126,600 381
¥ 101.200 100.0 Limite Pastico (P 20.3
F 75500 0.0 0.0 100.0 Indice Plastico [IF) 178
217 63.300 oo 0.0 100.0 Clasficackin [SUCS) SC
T S0.300 &0 ) a9 4.1 ClasMcachn [AASHTO) AG
11T F6.100 plg ] 21 a.0 2.0 Indice ge GUpo - [
T Z5.400 880 1.8 2.5 90.1 Descripcion | AASHTO ) MALD
EL 19.000 150 32 13.1 8658 Mioduo 98 Fineza
r 12.500 7.0 1.8 145 a5.1 Ma=na Omanka
g 2.500 150 32 182 a1.8 | Turba -
W4 4750 320 BB 25.0 75.0 | OBSERVACIONES ©
L] 2360 Bolonera > 37: k=l
W10 2000 El4 92 2 65.8 | Gava T -Wd: 250
i 1.1%0 | Arena KPd - WP 200 264
N° 20 0.340 350 =4 HHE 204 Finge < N° 200 459
W3 0.500 Fracsion: S00.0
e 40 0435 42 36 432 56.8 Observaciones
N30 0.300
=) 0260 127 9 3.
e &0 07T
W 140 0108 271 41 8.2 S0.8
W 200 0.a7s 127 19 1.1 3.5
< NP 200 FOMDO 3253 2B.0 100.0
200 100 0 44 X 15 108 41 I AT N OF 5 reren
100
.-ﬂ"’
80 =
[
R
£ _-—--"""FAF
o B0 =
| a1
E- 50 L
o
B 40
o
= 30
a
T 0
g
S 1
0
0 E L] =28 '¥ g8 E§ E8 88 88§
= = . oo ~ e o@ ®oF H B
Diametro de las Particulas (mm)
Observaciones:
Elaborade por: Revisado por: Aprobaflo por:
Firrma: Firrma: Firma:

Nombre: Wilfreda Sorla Reguena

nibre: Miguel Rormera Falogn

Ferhia:123/05 2023

Fecha: 12/09/202%
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REGISTR{ DE CONTROL
CONTROL DE CALIDAD
METODO DE PRUEBA ESTANDAR PARA LIMITE LIQUIDO, LIMITE | COMPARIA MINERA CHUNGAR S.A.C
PLASTICO E INDICE DE PLASTICIDAD DE SUELOS - ASTM - Revision: o
D4318 Facha: 16/12/2021
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELO Y CONCRETO
X INGENIERIA DE FACTIBILIDAD DEL DEFOSITO DE TOP SOIL COMPANLA MINERA CHUNGAR - UNIDAD
Mombre de proyecto: MINERA ANIMON
Cliente i1 Compaiiia Minera Chungar S.AC. |N® Registro: L-23-02-01
Contratista i Geoservice Ambiental SAC |Fﬁchﬂ: 12/09/2023
DATOS DE LA MUESTRA
Components : Depdsito de Top Soil Laguapuguio Ubicacitn: CL-23-02 Elabarade : W.S.R
Material : Calicats Eatructura:
LIMITE LIQUIDO (MTC E110)
Descripcion Und Ensayos Observaciones
NE TARRD 8 15 41
PESO) TARRD + SUELD HUMEDO (g) E4.06 4546 E3.16
PESO TARRD + SUELD SECO (g) 57.88 42.59 56,41
PESO DE ASUA (g) 6.18 687 675
PESO) DEL TARRD [a) 41.56 Z4.70 9,38
PESO DEL SUELD SECD (g) 16,32 1789 17.03
CONTENIDG DE HUMEDAD (%) .47 38.40 .64
NUMERQ DE GOLPES 25 13 12
LIMITE PLASTICO (MTC E111)
Descripcidn Und Ensayos Observaciones
NE TARRD a7 31
PESO TARRD + SUELD HUSEDD (g) 30.10 44.54
PESO TARRD + SUELD SECOD (g) 29,45 44,01
PESD DE AGUA (g) 0.81 a.53
PESO DIEL TARRO (g) 26.57 413z
PESO DEL SUELD SECO (g) 2.52 255
CONTENIDG DE DE HUMEDAD (%) 20.8% 1970
RELACION HUMEDAD - NUMERD DE GOLPES
405
400 4 .
sssl Tt
2 T
O 3.0 =
I
=
7.0 ;
10 100
25 HUMERD GOLPES
CONSTAMTES FIZICAS DE LA MUESTRA
LIMITE LiGUIDg .05
LIMITE PLAZTICO .30
INDICE DE PLASTIGIDAD 178
Observaciones:
\
|
Elaborado por: Revisado por: Aproliado por:
Finma: Firma: Firma:
e+ H,
/-_L;mf'd J
/
Hombre: Wilredo Sonia Reguena Momibre: Miguel Romero ﬂnlmr
Fecha:12/05/2023 Fecha:13/09/2023 |
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REGISTRO DE CONTROL

CONTROL DE CALIDAD

CONTENIDO DE HUMEDAD POR CALENTAMIENTO DIRECTO

ASTM - D4959

COMPANIA MINERA CHUNGAR S.A.C

Revision: 0

Fecha: 16/12/2021

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELO ¥ CONCRETO

Nombre de proyecto:

INGEMIERIA DE FACTIBILIDAD DEL DEPCSITO DE TOP SOIL COMPANLA MINERA CHUNGAR - UNIDAD MINERA

ANIMON
Cliente : Compafiia Minera Chungar 5.A.C, N°® Registro: CL-23-02-01
[Contratista 1 Geoservice Ambiental SAC Fecha: 12002023
DATOS DE LA MUESTRA

Componente Depdsito de Top Soil Laguapuquio Ubicacign: ©CL-23-02 Elaborado : WEE
Material Calicata Estructura:

Descripcion Und. Ensayos Material Integral Promedio
Tara N2 1
Peso Material Humedo + Tara [A) g. 707.6
Peso Material Seco + Tara (B) g. £534.5
Peso de Agua (A-B) g. 53.1
Peso de Tara (C) g. -
Peso Neto de Material Seco (B-C) g. £54.5
Porcentaje de Humedad (A-B)/(B-C)*100 % 8.1 8.1

Descripcion Und. Ensayos Material > 3/4 Promedio
Tara N
Peso Material Humedo + Tara [A) g.
Peso Material Saco + Tara (B) g.
Peso de Agua (A-B) g.
Peso de Tara (C) g.
Peso Neto de Material Seco (B-C) g.
Porcentzje de Humedad (A-B)/(B-C)*100 L
Observaciones:

REVISADO POR: APROBADO POR:

Firria: Firma: Firrma:
Mombre: Wilfredo Soria Requena Mormbre: Migueel Romerg I'.Jluurl
Fecha: 12009/ 2023 Fecha:12/09/2023
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INGENIERIA DE FACTIBILIDAD DEL DEPOSITO DE TOP SOIL
COMPARNIA MINERA CHUNGAR - UNIDAD MINERA ANIMON

LABORATORIO MECANICA DE SUELOS

Proyecto : INGENIERIA DE FACTIBILIDAD DEL DEPOSITO DE TOP SOIL COMPARIA MINERA CHUNGAR - UNIDAD MINERA ANIMON
Investigacion : Calicata Cliente : Compafiia Minera Chungar 5.A.C.
[Componete . Depésito de Top Soil Laguapuquio Consultor : Geoservice Ambiental SAC

Ubicacién . CL-23-02 Elaborado por : W.S.R

Fecha : 12/09/2023

PESOS ESPECIFICO DE LOS SUELOS (PICNOMETRO)

ASTM D 854
Investigacion CL-23-02
Profundidad (m) 1.25-2.00
1 N© de Muestra 1
z Tara + suelo hdmede (gr) 100.00
3 Tara + suelo seco (ar) 99.60
4 Peso del agua (gr) (2)-(3) 0.40
5 Peso de la tara (ar) 0.00
6 Peso del suelo seco (gr) (3) - (5) 99.60
- Peso del Picnometro + agua+suelo seco 712.20
(a la temp. del ensayo) (gr)
8 Temperatura de ensayo (°C) 25.00
Factor de Correccion "K", basado en el peso
L] especifico del agua a 20°C 0.9988
(a temperatura de ensaya)
Peso del picnometro mas agua a temp. Del
10 ensayo, obtenido de Curva de calibracion (ar) 649.70
Peso Especifice de Sdlidos
11 2.681
(6)*(9)/((6)+(10)-(7)
[Observaciones y Comentarios:
Ensayo reslizado para suelos con particulas menores que el tamiz de 2,35 mm (N°8)
ELABORADO POR REVISADO POR: POR:
Firma: Firma: Firma:
-
N =
L3
[Nombre: Wilfredo Soria Requena Mombre: Migusl Romero Faloon
Fecha:12/09/2023 Fecha:12/08/2023
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INGENIERIA DE FACTIBILIDAD DEL DEPOSITO DE TOP SOIL
COMPANIA MINERA CHUNGAR - UNIDAD MINERA ANIMON

COMPARIA MINERA CHUNGAR S.A.C]

LABORATORIO MECANICA DE SUELOS

Proyecto

INGENIERIA DE FACTIBILIDAD DEL DEPOSITO DE TOP SOIL COMPARIA MINERA CHUNGAR - UNIDAD MINERA ANIMON

Investigacion :Calicata Cliente Compafiia Minera Chungar S.A.C.
Componente Depdsito de Top Soil Consultor Geoservice Ambiental SAC
Laguapuquio
Ubicacion CL-23-02 Elaborado por W.S.R
Fecha 12/09/2023
GRAVEDAD ESPECIFICA Y ABSORCION
ASTM C 127
Investigacién CL-23-02
Profundidad (m) 1.25-2.00
SUCs 5C
1 N° de Muestra 1
2 Peso en el aire de la muestra secq 744.00
3 Peso en el aire de \a. rpuestra 810.00
saturada con superficie seca (gr)
Peso sumergido en agua de la
4 muestra saturada (gr) 404.00
Gravedad Especifica Aparente -
5 2.188
(2)/0(2)-(4))
Gravedad Especifica Bulk (s.s.5)
6 1.995
(3)/1(3)-(4))
Gravedad Especifica Bulk
7 1.83
(210(3)-(4)) -
5 —
8 %o Absorcion 8.87

(((3)-(z)/(2))*100

(Observaciones y Comentarios:
Ensayo realizado para suelos con particulas mencres que el tamiz de 2.38 mm (N°8)

ELABORADO POR

REVISADO POR:

Firma

Firma:

[Momibre: Wilfredo Soria Requena

Momibre: Miguel Romero Falcon

Fecha: 12/00/2023

Fecha 12/08/2023
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REGISTRO DE CONTROL

CONTROL DE CALIDAD

CLASIFICACION DE SUELOS PARA FINES DE INGENIERIA ASTM - D013

COMPARIA MINERA CHUNGAR 5.A.C

Revision: | 0

Fecha: | 16/12/2021

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELO ¥ CONCRETO

Nombre del proyecto:

INGENIERIA DE FACTISILIDAD DEL DEPOSITO DE TOR SOIL COMPARIA MINERA CHUNGAR - UNIDAD MINERA ANIMON

Cliente : Compafiia Minera Chungar S.A.C. | N® Registro: L-23-03-01
Contratista i Geoservice Ambilental SAC |Fe¢:ha: 12/09/2023
DATOS DE LA MUESTRA
Componente : Depdsito de Top Soil Laguapuguio Ubleacién: CL-23-03 Elaborado : W.S.R
Muestra: M-1
Material 1 Calicata Estructura:
Tamafio Maximo : 2 12" Peso Inicial Seco: 5011 iq
TAMIZ MTC EZ04 PESO FORCENTAIE ESPECIFICACIEN ok LA My
{mm ) RETENIDO RETENIDO | [ DB FTCH SETEA
F 152.000 Comankio ge Humeadad (%) . 3.2
T 126.600 Limite Liquido [LL) 382
4 101200 100.0 Limite Piastico (LP) - 205
F T5.500 0 0.0 100.0 Indice PISCO (1P © 18.7
63,300 43 BT ar .3 Clashicacion [FUCE) . GC
50,500 30d0 6.1 14.8 852 Clasficacion [AASHT O] A2E
35.100 7.0 5. 203 79.8 Indice de Grupo - (1]
T Z5.400 4400 BB 20 71.0 Descripcion ( AASHTO ) - REGULAR
TS 19.000 2750 55 345 65.5 Moouio o2 Fireza
T 12.500 40 43 388 1.2 Waberia Onganica -
& G500 2440 4% 436 S6.4 | Tt -
W4 4750 3560 79 516 254 | OBSERVACIONES .
N 2.360 Bolnena > 3 5l
] 2000 622 E.D 576 24 | Grava T -Wd: E1.6
W 16 1.1%0 | Arena NRd - WP 200 ¢ 19.0
N 20 0.340 4 33 0.5 .1 Fince < N° 200 . 2.5
[T D500 Fracoion: 500.0
e 40 0435 321 31 8.0 3.0 Observaciones
N5 0.300
W& 0260 26 22 6.2 3BE
Ne B0 0177
W 140 0108 350 .6 304
W2 0a7s 24 7.5 25
< N° 200 FONDO 304.3 100.0
200 100 S0 40 30 16 108 4 14" T AT T F s rerenr
100
80
BD
- 70
£
m G0 >
E_ 50
@
R — =
2 =
8
g 0
2
g 1
0
o E L] 22 g 's g# Eg 58 8§ 88§ 7'Paggne
= = : o = @@ F KW OBE ECEHEUEHE
Diametro de las Particulas (mm)
Observaciones:
Elaborado por: Revisado por: Aprobadepor:
Firrma: Firrma: Firma:

Nombre: Wilfreds Sorls Requena

Fecha: 13052023

Fecha:12/09/2023
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REGISTR{ DE CONTROL
CONTROL DE CALIDAD
METODO DE PRUEBA ESTANDAR PARA LIMITE LIQUIDO, LIMITE | _COMPARIA MINERA CHUNGAR S.A.C
PLASTICO E INDICE DE PLASTICIDAD DE SUELOS - ASTM - Revision: o
4318 Fecha: 16/12/2021
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELQ Y CONCRETO
X INGENIERIA DE FACTIBILIDAD DEL DEPOSITO DE TOP SOIL COMPANIA MINERA CHUNGAR - UNIDAD
Mambre de proyecta: MINERA ANIMON
Clignte : Compafiia Minera Chungar S.A.C. |N'°' Registro: CL-23-03-01
Contratista @ Geogervice Ambiental SAC | Facha: 1270972023
DATOS DE LA MUESTRA
Compenente : Depbaito de Top Seil Laguapuguia Ubicacin: CL-23-03 Elaborades : WER
Material : Calicata Estructura:
LIMITE LIQUIDO (MTC E110)
Descripcion Und Ensayos Observaciones
N TARRD 13 17 29
PESO TARRD + SUELD HUMEDO (g 45.06 54.41 52.17
PESO TARRD + SUELD SECO (q) 42.51 47.19 45.12
PESO DE AGUA (g 6,55 .22 .08
PESO DEL TARFD (a) 2% 53 .07 27.81
PESO DEL SUELD SECD [g) 18.98 1812 17.31
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 18.57 .85 40.73
NUMER(D DE GOLFES 10 21 12
LIMITE PLASTICO (MTCE111)
Descripcidn Unid Ensayos Observaciones
N TARRD 47 ER
PESO TARRD + SUELD HUMEDO [g) 28.47 na
PESO TARRD + SUELD SECO [g) 27.95 31,50
PESO DE AGUA [g) 052 a.51
PESO DEL TARRAD (q) 5.45 .34
PESD DEL SUELD SECD (g 2,46 258
CONTENIDG DE DE HUMEDAD [%a) 2114 19,52
RELACION HUMEDAD - NUMERC DE GOLPES
415
PO -
405 4 Tt
9 —
O 40.0
w -
E- 359.5 4
= 3o 4
3.5
3680
10 100
HUMERD GOLPES
COMETANTES FIZICAS DE LA MUESTRA
LIMITE LiGuIDg L
LIMITE PLAZTICO .53
|iMDicE DE PLAZTICIDAD 14T
Observaciones:
Elaborado por: Revisado por: Aprobado por:
Firma: Firma: Firma:
e S | .
'J}df'fn»f"" -
/
Nombre: Wiredo Sora Reguena Nombre: Miguel Romero Fah:nlr
Fecha:12/06/2023 Fecha:12/09/2023
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REGISTRO DE CONTROL

CONTROL DE CALIDAD

CONTENIDO DE HUMEDAD POR CALENTAMIENTO DIRECTO

ASTM - D4959

COMPANIA MINERA CHUNGAR S.A.C

Revision: 0

Fecha: i6/12/2021

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELO Y CONCRETO

INomI:l re de proyecto:

INGENIERIA DE FACTIBILIDAD DEL DEPOSITO DE TOP SOIL COMPARNIA MINERA CHUNGAR - UNIDAD MINERA

ANIMEN

ICIiente : Comipafiia Minaera Chungar S.A.C. N° Registro: CL-23-03-01
IContratista 1 Geoservice Ambiental SAC Fecha: 12/06/2023
I DATOS DE LA MUESTRA

IComponente : Depasito de Top Soil Laguapuquio Ubicacidn: CL-23-03 Elaborado : WER
IMaterial : Calicata Estructura:

Descripcion Und. Ensayos Material Integral Promedio

[Tara Ne 1

Peso Material Humedo + Tara (A) g. 633.6

Peso Material Seco + Tara (B) g. 602.1

Peso de Agua (A-B) g. 31.5

Peso de Tara (C) g. -

Peso Neto de Material Seco (B-C) g. 602.1

Porcentaje de Humedad (A-B)/(B-C)*100 %o 5.2 5.2

Descripcion Und. Ensayos Material > 3/4 Promedio

Tara Ne

Peso Material Humedo + Tara (A) g.

Peso Material Seco + Tara (B) g.

Peso de Agua (A-B) g.

Peso de Tara (C) g.

Peso Neto de Material Seco (B-C) g.

Porcentaje de Humedad (A-B)/(B-C)*100 %a

Observaciones:

ELABORADO POR: REVISADO POR: APROBADO POR:

FFirma: Firma: Firma:

L

Nombre: Wilfredo Soria Requena

Nombre:Miguel Romero F3

‘con

Fecha:12/09/2023

Fecha:12/09/2023
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INGENIERIA DE FACTIBILIDAD DEL DEPOSITO DE TOP SOIL
COMPANIA MINERA CHUNGAR - UNIDAD MINERA ANIMON

LABORATORIO MECANICA DE SUELOS

Proyecto : INGENIERIA DE FACTIBILIDAD DEL DEPOSITO DE TOP SOIL COMPARIEA MINERA CHUNGAR - UNIDAD MINERA ANIMON
Investigacion : Calicata Cliente : Compafiia Minera Chungar S.A.C.
Componete : Depdsito de Top Soil Laguapuquio Consultor . Geoservice Ambiental SAC

Ubicacién . CL-23-03 Elaborado por : W.S.R

Fecha H 12/09/2023

PESOS ESPECIFICO DE LOS SUELOS (PICNOMETRO)

ASTM D 854
Investigacion CL-23-03
Profundidad (m) 0.30-0.70
1 Ne de Muestra 1
2 Tara + suelo himede (gr) 100.00
3 Tara + suelo seco (ar) 99.50
4 Peso del agua (gr) (2)-(3) 0.50
5 Peso de la tara (ar) 0.00
6 Peso del suelo seco (gr) (3)-(5) 99.50
7 Peso del Picndmetro + agua+suelo seco 71455
(a la temp. del ensayo) (agr)
8 Temperatura de ensayo (°C) 25.00
Factor de Correccion "K", basado en el peso
a especifico del agua a 20°C 0.9988
(a temperatura de ensayo)
Peso del picnometro mas agua a temp. Del
w0 ensayo, obtenido de Curva de calibracion (gr) 652.30
Peso Especifico de Sélidos
2.668
1 e*e1e)+10-)
lObservaciones y Comentarios:
[Ensayo reslizado para suelos con particulas menares que el tamiz de 2.38 mm (N°8)
ELABORADO POR REVISADO POR:
Firma: Firma: Firma:
-~
[Nombre: Wilfredo Soria Reguena MNombre: Miguel Romero Falcon |
Fecha:12/09/2023 Fecha:12/08/2023
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INGENIERIA DE FACTIBILIDAD DEL DEPOSITO DE TOP SOIL
COMPANIA MINERA CHUNGAR - UNIDAD MINERA ANIMON

COMPANIA MINERA CHUNGAR S.A.c}

LABORATORIO MECANICA DE SUELOS

Proyecto

INGENIERIA DE FACTIBILIDAD DEL DEPOSITC DE TOP SOIL COMPARNIA MINERA CHUNGAR - UNIDAD MINERA ANIMON

8 (((3)-(2)1/(2))*100

Investigacion :Calicata Cliente Compafiia Minera Chungar S.A.C.
Componente Depdsito de Top Soil Consultor Geoservice Ambiental SAC
Laguapugquio
Ubicacion CL-23-03 Elaborado por W.S.R
Fecha 12/09/2023
GRAVEDAD ESPECIFICA Y ABSORCION
ASTM C 127
Investigacidn CL-23-03
Profundidad (m) 0.30-0.70
SUCs GC
1 Ne de Muestra 1
2 Peso en el aire de la muestra secy 1191.00
Peso en el aire de la muestra
3 saturada 1242.00
con superficie seca (gr)
Peso sumergido en agua de la
4 muestra 678.00
saturada (qr)
5 Gravedad Especifica Aparente 2,322
QVI2)-4) '
6 Gravedad Especifica Bulk (s.s.s) 5202
(3)/((3)-(4)) T
- Gravedad Especifica Bulk 541
(2)/((3)-(4)) B
o —
Yo Absorcidn 4.28

(Observaciones y Comentarios:

Ensayo realizado para suelos con particulas menores que el tamiz de 2.38 mm (N°8)

ELABORADO POR.

Fima:

[Nombre: Wilfredo Soria Requena

MNomibre: Miguel Romero Falcon

Fecha:12/09/2023

Fecha 12/00/2023
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REGISTR( DE CONTROL

CONTROL DE CALIDAD

COMPARTA MINERA CHUNGAR 5.A.C

CLASIFICACION DE SUELOS PARA FINES DE INGENIERIA ASTM - D6013 Revwision: | 0
Fecha: [ 16/12/2021
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELO ¥ CONCRETO
Mombre del proyecto: INGENIEREA DE FACTIBILIDAD DEL DEPOSITO DE TOP SOIL COMPARIA MINERA CHUNGAR - UNIDAD MINERA ANIMON
Cliente : Compafiia Minera Chungar S.A.C. |H“ Registro: OL-23-04-01
Contratista : Geoservice Ambiental SAC |Fecha: 12/09/2023
DATOS DE LA MUESTRA
Componenta : Depdsito de Top Soil Laguapugquio Ublcacién: CL-23-04 Elaborado : W.S.R
Muestra: M-1
Material : Calicata Estructura:
Tamaiho Maximo : 1/2" Peso Inicial Seco: 2578 a
TAMIZ MTC EZ04 PESO FORCENTAIE ESPECIFICACION ok ta mu
{mm} RETENIDO RETEMIDOD | € e .
F 152.000 Comankdo de Humedad (%) © 34
E 126,600 Limiie Liquido [LL) - 201
el 101.200 100.0 Limite Pastico LP) - 12.8
¥ 75.800 0o 0o 1.0 Indlce Plasico [IF) - 203
21 63,300 0o 0.0 100.0 ClasNcacion [FUCS) CL
r S0.500 0o [l 100.0 CIaSNCacion [AASHTO) ! AT
1 35100 0o 0.0 100.0 Indige de Grupo - (12]
T 25.400 oo 2.0 100.0 Desscripckon | AASHTO ) 2 MALD
g 19.000 0o 0.0 100.0 Moduio de Fineza
ir 12.500 7.0 2E 28 &2 WMabara Onganica -
g 9.500 140 0.5 33 %6.7 | Turba
N4 4750 450 18 51 e | OBSERVACIONES :
Ng 2360 Bolonerta > 37 k=l
N° 10 2.000 181 34 a5 31.5 | GEa T -N4: 5.1
W 16 1.150 Arena NP4 - WP 200 ¢ 16,
[ 0.840 142 a7 1.2 88.5 Fincs < N 200 © TE1
] D.500 Fracion: 5000
W4l 0435 155 31 143 8.7 Qbservaciones
e 50 0.300
=) D260 123 23 157 B3
W& 0177
N 140 0105 207 39 206 T34
W2 0a7s BB 13 215 78.1
= NP 200 FOMDO 411.4 TB.1 100.0
200 100 £ 40 X 15 ms 4 1 I T NTT O F o5 veTEnr
100
[ ———
a0 L L
=t |
B0 1
E 70
» 60
ﬁ 50
o
z 4
o
= 320
k|
T 0
2
g 1
]
o B ® 2% 8 's gs Fd 88 88 73
= = . o ~ % o @ FoNE OB S
Diametro de las Particulas (mm)
Observaciones:
Elaborado por: Revisado por: Aprobpde por:

Firrma: Firrma: Firma:

Narnbre:Miguel Rormera Faloon

Fecha:12/09/2023%
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REGISTRO DE CONTROL

CONTROL DE CALIDAD

ASTM - D4959

CONTENIDO DE HUMEDAD POR CALENTAMIENTO DIRECTO

COMPANIA MINERA CHUNGAR S.A.C

Revision: 0

Fecha: 16/12/2021

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELO Y CONCRETO

MNombre de proyecto:

INGENIERIA DE FACTIBILIDAD DEL DEPOSITO DE TOP SOIL COM PANLA MINERA CHUNGAR - UNIDAD MINERA

ANIMON
Cliente : Compania Minera Chungar S.4.C. N°® Registro: CL-23-04-01
Contratista 1 Geoservice Ambiental SAC Fecha: 12002023
DATOS DE LA MUESTRA
Componente Deposite de Top Soil Laguapuguio Ubicacién:  CL-23-04 Elaborado : WER
Material Calicata Estructura:
Descripcion Und. Ensayos Material Integral Promedio
Tara NT 1
Peso Material Humedo + Tara (A) g 722,59
Peso Material Seco + Tara (B) g. £99.2
Peso de Agua (A-B) g. 23.7
Peso de Tara (C) g -
Peso Neto de Material Seco (B-C) g. £99.2
Porcentaje de Humedad (A-B)/(B-C)*100 %o 3.4 3.4
Descripcion Und. Ensayos Material > 3/4 Promedio
Tara N2
Peso Material Humedo + Tara (A) g
Peso Material Seco + Tara (B) g.
Peso de Agua (A-B) g
Peso de Tara (C) g.
Peso Neto de Material Seco (B-C) g.
Porcentaje de Humedad (A-B)/(B-C)*100 %
Observaciones:
ELABORADO POR: REVISADO POR:
Firrma: Firma: Firma:

ol
fI%}

14
all

Mambre: Wilfredo Soris Reguens

Nomibre: Miguesl Ramend r4uun

Fecha:12,/05/2023

Fecha:13/08/2023
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INGENIERIA DE FACTIBILIDAD DEL DEPOSITO DE TOP SOIL
COMPANIA MINERA CHUNGAR - UNIDAD MINERA ANIMON

LABORATORIO MECANICA DE SUELOS

Proyecto

Ubicacién
Fecha

Investigacion
Componete

INGENIERIA DE FACTIBILIDAD DEL DEPOGSITO DE TOP SOIL COMPARIA MINERA CHUNGAR - UNIDAD MINERA ANIMON

Calicata

Depdsito de Top Seil Laguapuquio

CL-23-04
12/09/2023

Cliente

Consultor

Elaborado por

Compafiia Minera Chungar S.A.C.
Geoservice Ambiental SAC

W.S.R

PESOS ESPECIFICO DE LOS SUELOS (PICNOMETRO)

ASTM D 854
Investigacién CL-23-04
Profundidad (m) 0.90-1.50
1 N de Muestra 1
2 Tara + suelo humedo (gr) 100.00
3 Tara + suelo seco (ar) 99.70
4 Pesc del agua (gr) (2)-(3) 0.30
5 Peso de la tara (ar) 0.00
6 Peso del suelo seco (gr) (3)-(3) 99.70
- Peso del Picndmetro + agua+suelo seco 716.60
(a la temp. del ensayo) (gr)
8 Temperatura de ensayo (°C) 25.00
Factor de Correccion "K", basado en el peso
L] especifico del agua a 20°C 0.9988
(a temperatura de ensayo)
Peso del picnometro mas agua a temp. Del
0 ensayo, obtenido de Curva de calibracion (gr) 653.50
Pesc Especifico de Sdlidos
y 2.721
1 e eMe)+(10)7)
Observaciones y Comentarios:
[Ensayo reslizado para suslos con particulas menores que e tamiz de 238 mm (N°8)
ELABORADO POR. REVISADO POR: APROBADO)
Firma: Firma: Firma:
e
B T,
o
e 2jmsT

Mombre: Wilfredo Soria Requens

MNombre: Miguel Romero Faicon |

Fecha:12/09/2023

Fecha: 12/08/2023
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REGISTR{ DE CONTROL

CONTROL DE CALIDAD

COMPARIA MINERA CHUNGAR S.A.C

CLASIFICACION DE SUELOS PARA FIMES DE INGENIERIA ASTM - DG6913

Revisidn: | 0

Fecha: |

16/12/2021

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELD ¥ CONCRETO

NMombre del proyecto:

INGENIER{A DE FACTIBILIDAD DEL DEPOSITO DE TOP SOIL COMPANIA MINERA CHUNGAR - UNIDAD MINERA ANIMON

Cliente : Compaiia Minera Chungar S.4.C. |H“ Registro: L 01
Contratista : Geoservice Ambiental SAC |Fecha: 12/09/2023
DATOS DE LA MUESTRA
Components : Depdsito de Top Soil Laguapuquio Ublcacién: CL-23-05 Elaborado : WER
Muestra: M-1
Material : Calicata Estructura:
Tamafio Maximo : 1 112" Peso Inicial Seco: 664 q
TAMIZ MTC E204 PESD PORCENTAJE RETEMIDO | PORCENTAJE ESPECIFICACION Sou e LA MU
{mm ) RETEMIDO RETENIDD ACUMULADD QUE PASK | [
F 152.000 Comankin e Humeaad (%) © 5.6
E 125.600 Limite Liquida [LL) - 355
T 101.200 100.0 Limite Peastico [LP) - 18.3
¥ 75,800 0o oo 100.0 Indice Plastico [IF) © 201
21U 63,300 0.0 0.0 100.0 Clashcacion [SUCE) GC
z 50500 0.0 0.0 100.0 Clasficacion (ABASHTO) A
i 3.100 130.0 28 28 a2 Incice de Gupo - (3]
T 25400 1960 4.2 7.0 3.0 Desscripion | AASHTO ) - MALD
I 19.000 270 .8 128 7.2 Mioduo de Fineza -
ur 12.500 305.0 6.5 133 K Miah=na Omganica ©
I 9500 2880 6.2 255 45 | Turta -
N4 4750 EE0 14.3 B8 a2 | OBSERVACIONES :
K*g 2360 Boloneria = 3" =l
N 10 2000 B4 87 2.5 0.5 | Grava T -N4: 38
K® 16 1.150 Arena W4 - WP 200 ¢ 220
N 20 0,340 383 46 54.1 455 Finces = N° 200 383
K3 0500 Fracgion: 500.0
W40 0435 224 a7 %6.8 432 Obssrvaciones
W30 0300
=) 0260 118 4 82 1.8
=] 0177
K 140 0.105 205 25 80.7 B3
W 200 0078 BT 1.0 61.7 33
<MW 200 FOMNDO HALT B3 100.0
20 100 o 40 W0 18 me 4 W FFET M T T F f rETENr
100 -
an A
80 e
g 70 -
m G0
ﬁ 50
o ||
z 4 = ——
o
= 30
8
g 20
2
g 10
]
o g ] 228 ' g§ 8 88 8% 28 EWaggnce
= = . o =T © @ @ § ®E EE EE &
Diametro de las Particulas (mm)
Obsarvacionas:
Elaborado por: Revisado por: Aprobade por:
Firma: Firrma: Firma:
() =]
L
Nombre: Wiliréds Sorls Réguéna Nambre:Miguel Rormena Falodh
Fecha: 1205y 2023 Fecha:12/09/2023 |
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REGISTR( DE CONTROL
CONTROL DE CALIDAD

METODO DE PRUEBA ESTANDAR PARA LIMITE LIQUIDO, LIMITE |_COMPARIA MINERA CHUNGAR S.A.C

PLASTICO E INDICE DE PLASTICIDAD DE SUELOS - ASTM - Revisidn: 0

04318 Facha: 16/12/2021

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELO Y CONCRETO

INGENIERIA DE FACTIBILIDAD DEL DEPOSITO DE TOP SOIL COMPANIA MINERA CHUNGAR - UNIDAD

Mombre de proyecta: MIMERA ANIMGN

Cliente 1 Compaiiia Minera Chungar S.A.C. |H“' Registro: CL-23-05-01

Contratista i Geoservice Ambiental SAC |Fecha: 12/09/2023
DATOS DE LA MUESTRA

Componente : Depdsita de Top Soil Laguapuguio Ubicacin: CL-23-05 Elaborades : WER

Material : Calicata Estructura:

LIMITE LIQUIDO [MTC E110)

Descripcion Und Ensayos Observaciones

N TARRD 31 21 11

PESO TARRD + SUELD HUMEDO (g) 7044 5005 £3.77
PESC TARRD + SUELD SECO (g) £3.56 43.40 45,78
PESO DE SGSUA |:Q:| 678 6.65 7.98
PESC DEL TARRD (g) 45,17 26.72 26,25
PESO DEL SUELD SECD (g) 17.49 16,68 19.53
CONTENIDG DE HUMEDAD (%) 38.77 .87 40.91
NUMERD DE GOLFES 28 26 12

LIMITE PLASTICO (MTCE111)

Descripcion Und Ensayos Observaciones

WO TARRO 20 43

PESO TARRD + SUELD HUMEDO [g) 28.80 4106
PESO TARRD + SUELD SECO (g} 28.28 #0.55
PESO DE AGUA (g) 0.54 .51

PESO DEL TARRD (g) 25.53 37.85
PESD DEL SUELD SECD (g) 273 270
CONTENIDG DE DE HUMEDAD (%) 19.78 18.89

RELACION HUMEDAD - NUMERO DE GOLFES

% HUMEDAD

350 4

368.5

36.0

10 25 100

HUMERD GOLPES

COMITANTES FISICAS DE LA MUESTRA

LIRITE LIGUIDG A5
LIRITE PLASTICO 1933
|IMDICE DE FLAETICIDAD 201

Observaciones:

Elaborado por: Revisado por: Aprobaflo por:

Firma: Firma: Firma:

"“ s [ i{l LLLTTrS
'-J}f;f;“,+-d'\ 4 e

L3

d I

Hombre: Wikredo Soria Reguena Fornibre: Migusl :DHEI'DFE“&:IF

Fechia: 1 3NG/2023 Fecha: 1.2/09/ 2023 |
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INGENIERIA DE FACTIBILIDAD DEL DEPOSITO DE TOP SOIL
COMPANIA MINERA CHUNGAR - UNIDAD MINERA ANTMON

LABORATORIO MECANICA DE SUELOS

Proyecto : INGENIERIA DE FACTIBILIDAD DEL DEPOSITO DE TOP SOIL COMPARNIA MINERA CHUNGAR - UNIDAD MINERA ANIMON
Investigacion H Calicata Cliente : Compaifiia Minera Chungar 5.A.C.
Componete : Depdsito de Top Seil Laguapuquic Consultor . Geoservice Ambiental SAC

Ubicacién . CL-23-05 Elaborado por : W.S.R

Fecha : 12/09/2023

PESOS ESPECIFICO DE LOS SUELOS (PICNOMETRO)

ASTM D 854
Investigacién CL-23-05
Profundidad (m) 0.20-0.70
1 NO de Muestra 1
2 Tara + suelo himedo (gr) 100.00
3 Tara + suelo seco (ar) 99.60
4 Peso del agua (gr) (2)-(3) 0.40
5 Peso de |a tara (ar) 0.00
6 Peso del suelo seco (gr) (3) - (5) 99.60
7 Pesc del Picnémetre + agua+suelo seco 760.90
(a la temp. del ensayo) (gr)
8 Temperatura de ensayo (°C) 25.00
Factor de Correcdon "K", basado en el peso
Q especifico del agua a 20°C 0.9988
(a temperatura de enszayo)
Peso del picnometro mas agua a temp. Del
0 ensayo, cbtenido de Curva de calibracién (gr) 698.90
Peso Especifico de Solidos
11 Y 2.646
(6)*(9)/((6)+(10)-(7)
Observaciones y Comentarios:
Ensayo realizado para susios con panticulas menores que e tamiz de 2.38 mm (N*8)
ELABORADO POR REVISADO POR: APROE POR:
Firma: Firma Firma:
P
Nomibre: Wikiredo Soria Requena Nomibre: Miguel Romero Falcon |
Fecha:12/09/2023 Fecha: 120062023
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INGENIERIA DE FACTIBILIDAD DEL DEPOSITO DE TOP SOIL
COMPANIA MINERA CHUNGAR - UNIDAD MINERA ANIMON

COMPANIA MINERA CHUNGAR S.A.C]

LABORATORIO MECANICA DE SUELOS

Proyecto

Investigacién
Componente

Ubicacion
Fecha

INGENIERIA DE FACTIBILIDAD DEL DEPOSITC DE TOP SOIL COMPARIA MINERA CHUNGAR - UNIDAD MINERA ANIMON

:Calicata
Depasito de Top Soil

CL-23-05
12/09/2023

Cliente Compaiiia Minera Chungar S.A.C.
Consultor Geoservice Ambiental SAC
Elaborado por : W.S.R

GRAVEDAD ESPECIFICA ¥ ABSORCION

ASTM C 127

Investigacién CL-23-05
Profundidad (m) 0.20-0.70
SUCs GC

1 N° de Muestra 1

2 Peso en el aire de |la muestra secq 598.00

3 Peso en el aire de \a. muestra 653.00
saturada con superficie seca (gr)
Peso sumergido en agua de la

4 muestra saturada (gr) 341.00

s Gravedad Especifica Aparente 2327
(@/((2)-(4)) o
Gravedad Especifica Bulk (s.s.s) .

6 2.093
(3)/((3)-(4))

- Gravedad Especifica Bulk 192
(2)/((3)-(4)) T
O —z

s Yo Absorcidn 9.20

(((3)-(2)/(2))*100

(Observaciones y Comentarios:
Ensayc realizado para suelos con particulas mencres que el tamiz de 2.38 mm (N°8)

ELABORADO POR.

APROBADO POR:

Firma:

Firma:

[Momibre: Wilfredo Soria Requena

Momibre: Miguel Romero Falcon

Fecha:12/09/2023

Fecha 12/08/2023
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REGISTRO DE CONTROL

CONTROL DE CALIDAD

CLASIFICACION DE SUELOS PARA FINES DE INGENIERIA ASTM - D6913

COMPARIA MINERA CHUNGAR S.A.C

Revisidn: | 0

Fecha: | 16/12/2021

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELD ¥ CONCRETO

Nombre del proyecto:

INGENIERIA DE FACTIBILIDAD DEL DEPOSITO DE TOP SOIL COMPARIA MINERA CHUNGAR - UNIDAD MINERA ANIMON

Clianta : Compafiia Minera Chungar S.A.C. |H“ Registro: L-23-06-01
Contratista : Geoservice Ambiental SAC |Fed1a: 12/09/2023
DATOS DE LA MUESTRA
Componente : Depdsito de Top Soil Laguapugquio Ubleacién: (L-23-06 Elaborado : W.S.R
Muestra: M-1
Material : Calicata Estructura:
Tamaiio Maximo : 3" Peso Inicial Seco: 5556 q
TAMIZ MTC E204 PESD FORCENTAIE RETENIDD PORCENTAIE ESPECIFICACION S
[mm ) RETENIDO RETEMIDO ACUMULADD | QUE PASA g | c TRA
1 152.000 Comankdo de Humedad (%) © 6.5
= 125,600 Limie Liquido [LL) - 354
¥ 101.200 100.0 Limite Pastico [LP) - HP
TF 75.500 e 124 124 TE Indice Plastico {IF) - NP
21 63300 0.0 DU 12.4 876 Clasficacion [SUCS) GM
T S0.300 1060 19 143 .7 ClasMcackn [AASHTO) AL
11T F6.100 =30 52 19.5 805 Indice ge GUpo - (o)
™ 254 511.0 92 T 713 Descripcion | AASHTO | - BUENC
EL 19.000 JE20 6.5 3H2 B4.8 Mioduo g8 Fineza -
r 12.500 550 23 .5 8.5 M3 Organkca ©
g 2500 2650 2 457 583 | Turta -
W4 4750 4740 B.S 547 258 | OBSERVACIONES ©
L] 2360 Bolonera > 37: k=l
e 10 20 8.0 TA 616 384 | Gava T -Nd4: 4.2
i 1.1%0 | Arena KPd - WP 200 24.4
N° 20 0.340 5.6 21 86.7 33 Finge < N° 200 4
e 30 D500 Fraccion: 500.0
Ke 40 0435 505 46 713 287 Observaciones
N30 0.300
e B0 D260 EE 24 73.8 2632
e &0 07T
W 140 0108 425 39 T 23
WF 200 0aws s 1.0 T3.6 214
= N° 200 FOMDO 233 2.4 100.0
200 100 0 44 X 15 108 41 FFTT AT MY OF s reTesw
100
8o
[
B0 -
E 7O
m 00 =
E_ 50
2w 1
o | "
o |
g ¥ =i
—
5 o0 L 1|
g
S 1
0
o E ] =28 '§ g# Ed 858 88§ 8§
=1 s . oo == o @ g g ® 8
Diametro de las Particulas (mm)
Observaciones:
Elaborade por: Revisado por: Aprobpldo por:
Firrma: Firrma: Firma:

e Miguel Rormera Faldhn

:12/09/2023
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REGISTR(O DE CONTROL

CONTROL DE CALIDAD

METODO DE PRUEBA ESTANDAR PARA LIMITE LIQUIDO, LIMITE |__COMPARIA MINERA CHUNGAR 5.A.C

PLASTICO E INDICE DE PLASTICIDAD DE SUELOS - ASTM - Rewisidn: 0

D4318 Facha: 16/12/2021

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELO Y CONCRETO

Mombre de proyecto:

INGENIERIA DE FACTIBILIDAD DEL DEFOSITO DE TOP SOIL COMPARLA MINERA CHUNGAR - UNIDAD
MIMERA ANIMGN

Cliente : Compaiiia Minera Chungar S.A.C. |H° Registro: CL-Z23-06-01
Contratista @ Geoservice Ambiental SAC | Fecha: 127092023
DATOS DE LA MUESTRA
Componente : Depositn de Top Soil Laguapuguio Ubicacién: CL-23-06 Elabarads : WS.R
Makerial i Calicata Estructura:
LIMITE LIQUIDO {MTC E110)
Descripcion Und Ensayos Observaciones
N TARRD 49 10 EF]
PESEO TARRD + SUELD HUMEDO (g} E5.54 £3.20 6,45
PESC TARRD + SUELD SECO (g) 58.61 4555 58,78
PESO DE AGUA (g) 7.03 785 .87
PESO DEL TARRD (g) iz.50 Z5.06 3922
PESO DEL SUELD SECD (g) 0.1 2049 19.66
CONTENIDG DE HUMEDAD (%) 35.13 3734 19,01
NUMERD DE GOLFES 27 16 11
LIMITE PLASTICO (MTC E111)
Descripcion Und Ensayos Observaciones
N TARRD
PESO TARRD + SUELD HUMEDO [g)
PESO TARRD + SUELD SECO [g)
PESO DE AGUA [g) MO PLASTICO (W.F)
PESO DEL TARFD [g)
PESD DEL SUELD SECD (g)
CONTENIDO DE DE HUSEDAD (%)

RELACION HUMEDAD - NUMERO DE GOLPES

% HUMEDAD

HUMERD GOLPES

COMITANTES FISICAS DE LA MUESTRA

LIRITE LIGUIDG

LIRITE PLASTICO

HFP

|IMDICE DE FLAETICIDAD

HFP

Observaciones:

-

Elaborado por:

Revisado por: Aproballe por:

Firma:

il

et

!

Firma: Firma:

Nombre: Wilredo Soria Reguena

|
Nombre: Miguel Romero Fakpon

Fechia:130G/2023

Fecha: 1.2/09/ 2023
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REGISTRO DE CONTROL
CONTROL DE CALIDAD
COMPANIA MINERA CHUNGAR 5.A.C
CONTENIDO DE HUMEDAD POR CALENTAMIENTO DIRECTO ReviSIon: 0
ASTM - D4959 -
Fecha: 16/12/2021
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELO Y CONCRETO
N INGENIERIA DE FACTIBILIDAD DEL DEPOSITO DE TOP SOIL COMPARIA MINERA CHUNGAR - UNIDAD MINERA
ombre de proyecto: ANIMON
Cliente : Compaifiia Minera Chungar S.A.C. MN*® Registro: CL-23-06-01
Contratista : Geoservice Ambiental SAC Fecha: 12/08/2023
DATOS DE LA MUESTRA
Componente : Depdsito de Top Soil Laguapuquio Ubicacién: CL-23-06 Elaborado : WSR
Material : Calicata Estructura:
Descripcion Und. Ensayos Material Integral Promedio
[Tara No 1
Peso Material Humedo + Tara (A) a. 801.1
Peso Material Seco + Tara (B) a. 752.0
Peso de Agua (A-B) a. 49.1
Peso de Tara (C) a. -
Peso Neto de Material Seco (B-C) a. 752.0
Porcentaje de Humedad (A-B)/(B-C)*100 % 6.5 6.5
Descripcion Und. Ensayos Material > 3/4 Promedio
[Tara NO
Peso Material Humedo + Tara (A) a
Peso Material Seco + Tara (B) a
Peso de Agua (A-B) a.
Peso de Tara (C) g
Peso Neto de Material Seco (B-C) a
Porcentaje de Humedad (A-B)/(B-C)*100 %
'Observaciones:
1
ELABORADO POR: REVISADO POR: APROBAI)D POR:
Firma: Firma: Firma:
o du
o
JNombre:Wilfredo Soria Requena MNombre: Miguel Remero Fal#on
IFEcwa:lZ,."OE,."ZDB Fecha:12/08/2023
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INGENIERIA DE FACTIBILIDAD DEL DEPOSITO DE TOP SOIL
COMPANIA MINERA CHUNGAR - UNIDAD MINERA ANIMON

LABORATORIO MECANICA DE SUELOS

Proyecto : INGEMIERIA DE FACTIBILIDAD DEL DEPOSITO DE TOP SOIL COMPARNIA MINERA CHUNGAR - UNIDAD MINERA ANIMON
Investigacion : Calicata Cliente : Compafiia Minera Chungar 5.A.C.
[Componete : Depésito de Top Soil Laguapuquio Consultor : Gepservice Ambiental SAC

Ubicacién . CL-23-06 Elaborado por : W.S.R

Fecha : 12/09/2023

PESOS ESPECIFICO DE LOS SUELOS (PICNOMETRO)

ASTM D 854
Investigacién CL-23-06
Profundidad (m) 0.10-0.20
1 N de Muestra 1
2 Tara + suelo humedo (gr) 100.00
3 Tara + suelo seco (ar) 99.50
4 Pesc del agua (gr) (2)-(3) 0.50
5 Peso de la tara (ar) 0.00
6 Peso del suelo seco (gr) (3)-(3) 99.50
- Peso del Picndmetro + agua+suelo seco 761.10
(a la temp. del ensayo) (gr)
8 Temperatura de ensayo (°C) 25.00
Factor de Correccion "K", basado en el peso
9 especifico del agua a 20°C 0.9988
(a temperatura de ensayo)
Peso del picnometro mas agua a temp. Del
10 ensayo, obtenido de Curva de calibracion (gr) 698.90
Pesc Especifico de Sdlidos
y 2.664
1 e eMe)+(10)7)
Observaciones y Comentarios:
[Ensayo reslizado para suslos con particulas menores que e tamiz de 238 mm (N°8)
ELABORADO POR. REVISADO POR: APROBAL
Firma: Firma: Firma:
-
[Nombre: Wikiredo Soria Requena Nombre: Miguel Romero Falcon |
Fecha:12/09/2023 Facha: 121082023
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INGENIERIA DE FACTIBILIDAD DEL DEPOSITO DE TOP SOIL
COMPANIA MINERA CHUNGAR - UNIDAD MINERA ANIMON

COMPANIA MINERA CHUNGAR S.A.(]

LABORATORIO MECANICA DE SUELOS

Proyecto

INGENIER{A DE FACTIBILIDAD DEL DEPOSITO DE TOP SOIL COMPAR{A MIMERA CHUNGAR - UNIDAD MINERA ANIMON

Investigacion Calicata Cliente Compafiia Minera Chungar S.A.C.
Componente Depdsito d? Top Soil Consultor Geoservice Ambiental SAC
Laguapuquio
Ubicacion CL-23-06 Elaborado por W.S.R
Fecha 12/09/2023
GRAVEDAD ESPECIFICA Y ABSORCION
ASTM C 127
Investigacion CL-23-06
Profundidad (m) 0.10-0.20
SUCs GM
1 Ne de Muestra 1
2 Peso en el aire de la muestra secy 865.00
3 Peso en el aire de \a. muestra 931.00
saturada con superficie seca (gr)
Peso sumergido en agua de la
4 muestra saturada (gr) 513.00
Gravedad Especifica Aparente .
2.457
R [V (D)
6 Gravedad Especifica Bulk (s.s.5) 2227
(3)/((3)-(4D) i
- Gravedad Especifica Bulk 5.07
(2)/((3)-(4) -
% Absorcidn
7.63
M (RN ENgtel]

(Observaciones y Comentarios:

Ensayo realizado para suelos con particulas mencres que el tamiz de 2.38 mm (N°8)

ELABORADO POR

REVISADO POR:

Firma:

Firma:

Nombre: Wilfredo Soria Requena

MNombre: Miguel Romero Falcon |

Fecha:12/09/2023

Fecha 12062023
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RE DE CONTROL

CONTROL DE CALIDAD

COMPARIA MINERA CHUNGAR S.A.C

PRUEBA DE PERMEABILIDAD EN LABORATORIO - CARGA CONSTANTE - ASTM D-2434 i
16/12/2021
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELO Y CONCRETO
Nombre del proyecto: INGENIERIA DE FACTIBILIDAD DE DEPOSITO DE TOP SOIL - COMPARILA MINERA CHUNGAR
Cliente : Compafiia Minera Chungar 5.A.C. |N° Registro: CL-23-01-01
c ista : Geoservice Ambiental SAC |Fechas 15/08/2023
DATOS DE LA MUESTRA
[Componente : Depésito de Top Soil Laguapuguic Ubicacion: Qa-23-01 Elaborado : W.5.R
Muestra: WL
Material  : Calicata Estructura: fundidad: 1.00-2.00 m SUCS: cL
ENSAYO DE PERMEABILIDAD EN LABORATORIO
CARGA CONSTANTE
ASTM-D-2434
juema
- = K= Cosficiente de permeabiidad omiseg
Kiae K corregido a 20 © de temperatura amyseg
Wolumen total de agua em?
Longitud Ge la muestrs an
Cargs hidrdulics m
Secclén trantversal de I muestrs em®
Tiermpa de ls prushs =g
Didmetro del especimen de 18 prueba  em
VxL
hxAxT
Datos del espacimen
Densidad seca total 1803 griem®
Contenido de hurnedad 154 %
= Diémetro 8.05 am
Datos proporcionados par el cliente.
d %
(Observaciones: Inicio 15.Setiembre. 2023 §:36 Hrs.
Temperatura Arsa L Tiempo. h v K Kia
= e e cm? cm Tasg em e cmisag emiseg
@ 36min 15.3eflemire 2023 195 103522 127 &0 144 000 253%ec0s 302EDS
an 4imin 15 Seflemire 2073 196 10362 127 &0 144 000 2B30BEDS 3MWEDS
8n 4Emin 15 Seflemire 2073 196 10362 127 &0 144 000 2B30BEDS 3MBED
an Simin 15 Seflemire 2073 135 10362 127 &0 144 000 2B30BEDS 3MBED
8n SEmin 15 Seflemire 2073 135 10362 127 &0 144 000 2B30BEDS 3DA3E05
9n 02min 15 Seflemire 2073 135 10362 127 600 144 12800 1BI7TSEDS 1 9240605
@ [7min 15.Seflemive. 2023 125 13522 121 £00 1 1250 1TTEEDS 18695E05
9n 12min 15 Seflemire 2073 196 10362 127 600 144 12800 1BI7TSEDS 19143605
an T7min 15 Seflemire 2073 196 10362 127 600 144 12800 1BI7TSEDS 19143605
-5
K = 2.4654X 10 emiseg
lab do por: do por: o por:
Firma: Firrma: [Firma:
o
[Nombre:  ‘Wilfredo Soria Requena Nombre: Miguel Romero Falcon
Fecha: 14/0%/2023 Fecha: 14/09/2023
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REGISTRO DE CONTROL

CONTROL DE CALIDAD

COMPARLA MINERA CHUNGAR 5.A.C

PRUEBA DE PERMEABILIDAD EN LABORATORIO - CARGA CONSTANTE - ASTM D-2434 Revision: o
Fecha: [ 16/12/2021
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELO Y CONCRETO
Nombre del proyecto: INGENIERIA DE FACTIBILIDAD DE DEPOSITO DE TOP SOIL - COMPARLA MINERA CHUNGAR
Clienta : Compafiia Minera Chungar S.A.C. |N° Registro: CL-23-01-01
Contratista : Geoservice Ambiental SAC |Fecha: 14/09/2023
DATOS DE LA MUESTRA
Componente : Depésito de Top Soil Laguapuquic acion: CL-23-04 Elaborado W.S.R
Muestra: M-1
Material : Calicata Estructura: Profundidad: 0.80-1.50 m SUCS: CL
ENSAYO DE PERMEABILIDAD EN LABORATORIO
CARGA CONSTANTE
ASTM-D-2433
Esquema
- b K= Coeficiente de permesbilidad emyseg
Kuao- K cormegido 8 20 # de temperatura cmyseg
Volumen total de agua om?
Longitud de la muestra =
h= Carga hidréulica
A= Saceitn trandverssl de ls muestra em?
T= Tiempo de la prueba a0
d= Diametro del especimen de 1a prueba em
ValL
hxAxT
Datos del especimen
dd= Densidad seca total 1.547 grfem®
w = Cantenldo de hurneded 17.4 %
d= Dismetro 805 em
Flujo Datos proporcionsdos por el clisnts_
[]
’-_ d _.| %
Observaciones: Ikl 14 Setiembre. 2023 $:33 Hrs.
Temparatura area L Tismgo n v K K
i R £ o’ om Teeg m o' cmisag cmissg
3 33min 14.Setiemire 2003 196 1040.28 125 =0 14 200 B28S3E0T B.83TEW
40h 20min 14 Setiemore 2003 125 04025 125 00 144 2600 E401E07 E230ET7
410 20min 14 Setiemore 2003 125 104025 125 00 144 2600 E401E07 68850607
120 20min 14 Setiemore 2003 125 104025 125 00 144 2600 E401E07 68850607
130 20min 14 Setiemore 2003 125 104025 125 00 144 2600 E401E07 EO5TAEDT
14n 20min 14 Setiemore 2003 125 04025 125 200 144 2600 EA0IE07 ETOSE-D7
150 20min 14 Setiemore 2003 125 04025 125 00 144 200 £4S01E-07 EERIEDT
180 20min 14 Sefiemore 2003 125 104025 125 3600 144 2600 EMEE5E-07 EMTEEIT
170 20min 14 Sefiemore 2003 195 104025 125 3600 144 00 EMEE5E-07 EMTEEIT
Kao=  B.I573X107  cruseg
i por: ido por:
[Firma: Firma Firma:
[
Nombre: Wilfredo Saria Requena Nombre: Miguel Romero Falcon
Fecha:  14/09/2023 Fecha: 14/03/2023
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REGISTRO DE CONTROL

CONTROL DE CALIDAD

COMPARIA MINERA CHUNGAR 5.A.C

PRUEBA DE PERMEAEILIDAD EN LABORATORIO - CARGA CONSTANTE - ASTM D-2434 Revision: o
Fecha: | 16/12/2021
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELO ¥ CONCRETO
MNombre del proyecto: INGENIERIA DE FACTIBILIDAD DE DEPGSITO DE TOP SOIL - COMPARNLA MINERA CHUNGAR
Cliente : Compafiiz Minera Chungar S.A.C. N° Registro: CL-23-01-01
Contratista : Geoservice Ambiental SAC |Fecha: 15/09/2023
DATOS DE LA MUESTRA
Componente : Depésito de Top Soil Quimacacha Ubicacion: 0Q-23-01 Elaborado : W.S.R
Muestra: M-1
Material : Calicata Estructura: Profundidad: 0.50-0.75 m SUCS: GM
ENSAYO DE PERMEABILIDAD EN LABORATORIO
CARGA CONSTANTE
ASTM-D-2434
Esquema
o 9 K= Coeficiente de permesbilidad emfseg
¥uoe K cormegido & 20 @ de temperatura emfseg
W= volumen total de agua em?
Longitud de la muestra em
h= Carga hidréulica em
Seceibn transversal de s muestra em’
Tiempe de ls prueba sag
Diémetro del especdmen de 1 prusbs om
VxL
K=
hxAxT
Datos del especimen
&dm Densidad seca total 1.504 grfem®
T w = Contenido de humedad 8%
L d= Didmetro 8.05 em
Flujo Datos proporcionados por el cliente
|-_ d _.| %
Observaciones: Inlclo 15 Setiembre. 2023 15:40 Hrs
Temparstura area L Tismpo h v K Kas
i A . o’ em Tasg em o cvaeg cmissg
150 40min 15 Seflambre M3 195 04804 21 &m 144 3800 2103505 55570605
150 S0min 15 Setemiore 2E3 198 101801 21 &I 144 3600 45361505 52653605
150 &0min 15 Setemiore 2E3 198 1016.01 21 &I 144 3400 45619505 434TTED5
180 10min 15 Setemiore 2E3 195 101801 121 &0 144 200 435TTEDS 4 5566E-05
180 20min 15, Setemore 2003 198 101801 121 &0 184 2o 43ETTEDS 47036605
180 30min 15, SEtemore 2023 198 101801 121 &0 184 3200 43TTED 4 5495605
150 40min 15 Setemiore 2E3 198 1016.01 21 &I 144 200 435TTEDS 4 B21SE-05
180 S0min 15, Setemore 2003 195 101601 1 &I 184 2o 43ETTEDS 45215605
180 E0min 15, Setemore 2003 198 101801 121 &0 184 2o 43ETTEDS 45215605
.3
Keap = A4.T603X 10 cmiseq
i por: Yo por:
Firma: Firma:
o
Mombre: Wilfredo Saria kequena Nombre:  Miguel Romero Falcon
Feche: 14/09/2023 Fecha: 14/09/2023
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REGISTRO DE CONTROL

CONTROL DE CALIDAD

PRUEBA DE PERMEABILIDAD EN LABORATORIO - CARGA CONSTANTE - ASTM D-2434

16/12/2021

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELO ¥ CONCRETO

Nombre del proyecto:

INGENIERIA DE FACTIEILIDAD DE DEPOSITO DE TOP SOIL - COMPARILA MINERA CHUNGAR

Cliente :

Compafiiz Minera Chungar 5.A.C. |N° Registro: CL-23-01-01
Contratista_ Geosarvice Ambiental SAC [Fecha: 15/09/2023
DATOS DE LA MUESTRA
Componente : Depdsito de Top Soil Quimacocha Ubicacion: 0Q-23-03 Elaborado : W.5.R
Muestra: M-1
Material : Calicata Estructura: Profundidad: 0.20-1.00 m SUCS: GM

ENSAYO DE PERMEABILIDAD EN LABORATORIO
CARGA CONSTANTE
ASTM-D-2434

Esquema
o = K= Coeficiente de permesbilided cmyseg
¥uo. K cormegide & 20 @ de temperatura cmyseg
Wolumen total de agua em?
Longitud de la muestra em
Carga hidrdulles em
Seceibn transverssl de s muestra em?
Tiempo de s prusba sag
= Diémetro del especimen de 18 prueba om
VxL
hxAxT
Datos del espacimen
od= Densidad seca total 1653 gricm®
w = Contenido de humedad 111 %
d= Didmetro .05 em
Datos propercionades por < clisnt=.
d
Observaciones: Inicio 15 Setiembre. 2023 10:15 Hrs.
Temperatura Araa L Tiempo n v K Ken
L= = © cm? o Tasg em om? cmissg omissg
10ntsmin 15 Setiemiore 2023 135 050,68 135 300 144 2600 EOROE06 55560605
10n 24min 15 Setiemere 2023 135 1090.69 135 300 144 2800 ERIEDE 85560605
10 26min 15 Setiemre 2023 135 109069 135 300 144 2800 EM1IEDE B5177ED
10 34min 15 Setiemre 2023 125 109069 135 300 144 2800 EM1IEDE B5177ED
100 38min 15 Setiemre 2023 125 109069 135 300 144 2800 EM1IEDE 8.5365E05
10 44min 15 Setiemre 2023 125 109069 135 300 144 2800 EM1IEDE BAED
10 asmin 15.Sefiemore 2023 195 105068 135 300 14 00 EMRIGED6 84485605
100 S4min 15.Sefiemore 2023 195 105068 135 300 14 00 EMRIGED6 84485605
10 S5min 15.Sefiemore 2023 136 105068 135 300 14 =00 EMRIGED6 84485605
%
Kip = 8.5021X 10 cmiseg
isado por: por:
[Firrma: Firme: Firma:
—ioa
Nombre:  Wilfredo Seria Requena Nombre: Miguel Remers Faleon
Fecha:  14/02/2023 Fecha: 14/05/2023 1
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ANEXO 8
PLANOS DE DISENO
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