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RESUMEN

La mina Cuajone esté ubicada al sur del Perl, en el Departamento
de Moquegua, Provincia Mariscal Nieto, Distrito de Torata, a una altitud
aproximada de 3 500 m.s.n.m. La compafia Minera Southern Peru
desarroll6 el proyecto Pad de Lixiviacién en su Fase IV con capacidad de
procesar 6 millones de toneladas de material lixiviable con la finalidad de
mantener la produccion actual en la unidad operativa Cuajone. Toda la
plataforma del nuevo Pad, se emplazara sobre los siguientes trabajos
principales movimiento de tierras, relleno estructural, relleno con material
de baja permeabilidad, instalacibn de materiales texturados
(geomembrana, GCL, geotextil y geocompuesto). Implementando los
controles ambientales y geotécnicos, evitara la contaminacion tanto del
suelo como del agua. El sistema de subdrenaje es un control ambiental que
permite colectar y conducir los flujos de agua subterranea y la solucién en
caso se rompa la geomembrana y se filtre la solucion. La capa del suelo de
baja permeabilidad es una capa impermeable de 0,30 m, cumple con la
funciébn de una barrera que evitara se contamine el suelo y el agua
subterranea, la conductividad hidraulica (permeabilidad) presenta un indice
de 1,47x107 m/s lo cual indica de a ver una filtracion de solucion
mineralizada por rotura de la geomembrana el suelo se contaminara en mas
de 23,62 dias para poder reparar la geomembrana rota o parar la lixiviacion.

Palabras clave: control ambiental, geotécnico, Pad de lixiviacion.



ABSTRACT
The Cuajone mine is located in southern Peru, in the Department of

Moquegua, Mariscal Nieto Province, Torata District, at an altitude of
approximately 3 500 m.a.s.l. The company Minera Southern Peru
developed the Leaching Pad project in its Phase IV with the capacity to
process 6 million tons of leachable material in order to maintain the current
production in the Cuajone operating unit. The entire platform of the new Pad
will be located on the following main works of earthworks, structural filling,
filing with low permeability material, installation of textured materials
(geomembrane, GCL, geotextile and geocomposite), thus implementing
environmental and geotechnical controls, which will prevent contamination
of both soil and water. The sub-drainage system is an environmental control
that allows collecting and conducting groundwater flows and the solution in
case the geomembrane is broken and the solution is filtered. The low
permeability soil layer is an impermeable layer of 0.30 m, fulfills the function
of a barrier that will prevent contamination of the soil and groundwater, the
hydraulic conductivity (permeability) has an index of 1.47x10-7 m / s which
indicates to see a filtration of mineralized solution by rupture of the
geomembrane the soil will be contaminated in more than 23.62 days to be

able to repair the broken geomembrane or stop leaching.

Keywords: environmental control, geotechnical, leaching pad.
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CAPITULO |

GENERALIDADES

1.1. Planteamiento del problema

La compafia Minera Southern Peru desarrolla el Proyecto Pad de
Lixiviacidbn Cuajone en su fase IV, el cual comprende la construccion
de un nuevo Pad con capacidad para procesar 6 millones de
toneladas de material lixiviable con la finalidad de mantener la
produccion actual en la unidad Operativa de Cuajone.

Toda la plataforma del nuevo Pad de lixiviacion en su fase IV, etapa
lll, se emplazara sobre una superficie aproximada de 170 000 m?, el
suelo de cimentacion superficialmente esta constituido por depdsitos
permeables a semi permeables por lo que la construccién del Pad de
Lixiviacibn Fase IV en la mina Cuajone durante su operacion
contaminara el medio ambiente especificamente el suelo y el agua,
por lo tanto, se deberd emplazar medidas de Control Ambiental y

Geotécnico para evitar la contaminacion.



1.2. Formulacion del problema
La implementacion de controles ambientales y geotécnicos, ¢ Evitara
la contaminacion ambiental tanto del agua como el suelo en el Pad de
lixiviacion Fase IV de la mina Cuajone?

1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivos generales

Analizar las caracteristicas geoldgicas-geotécnicas de la zona de
emplazamiento del Pad de lixiviacion Fase IV, con la finalidad de

implementar las medidas de control ambiental y geotécnico.

1.3.2. Objetivos especificos

e Caracterizar Geomorfologica y Geoldgicamente el area de
estudio, para planificar las investigaciones geotécnicas de
manera racional.

e Caracterizar el suelo y roca de cimentacién para determinar el
grado de permeabilidad, capacidad portante y analizar la
estabilidad de los taludes de corte en condiciones estaticas
pseudo-estaticas para establecer las medidas de controles
ambientales y geotécnicos conocer si el Pad de lixiviacion Fase

IV colapsaria.



e Obtener Titulo Profesional de Ingeniero Geélogo Geotécnico.

1.4. Hipotesis
La implementacion de controles ambientales y geotécnicos evitara la
contaminacion ambiental tanto del agua como el suelo en el Pad de

lixiviacion Fase IV de la mina Cuajone.

1.5. Variables

1.5.1. Variables independientes: Caracteristicas geotécnicas

Dimensiones:
a) Peligro Geotécnico
b) Vulnerabilidad del Pad

Indicadores

a) Capacidad Portante
b) Estabilidad de Taludes
Escala de medicion
a) Capacidad portante se mide en kilogramos por centimetro
cuadrado (kg/cm?)
b) Angulo de friccion en grados (°)
c) Cohesion se mide kilo pascal (KPa)

d) Peso especifico (kN/m3)



d) Factor de Seguridad es adimensional (FS)

1.5.2. Variable dependiente: Construccion del Pad de Lixiviacion

Dimensiones

a) Riesgo constructivo
- Contaminacion del suelo

- Contaminacion del agua

Indicadores
a) Tipo y nivel de cimentacion
b) Taludes de corte

Escala de medicion

a) La profundidad de la cimentacion se mide en metros (m)

b) Inclinacion de los Taludes: horizontal vs vertical (h/v)



1.6. Justificacion

La presente investigacion se justifica por las siguientes razones:

Desde el aspecto del sismico porque, segun (Tavera &
Bernal, 2005) el Peru ubicado en el denominado Cinturéon de
Fuego del Pacifico presenta un alto potencial sismico debido
ello al proceso de subduccion de la placa de Nazca bajo la
Sudamericana donde se producen altas fricciones entre
ambas placas generando sismos de alta magnitud y con
relativa frecuencia en la deformacion interna de ambas
placas, siendo los sismos mas destructores los que se
producen a niveles superficiales.

Desde el aspecto de la construccién; es un criterio de
inspeccion para determinar niveles que consiste en encontrar
un material competente, no cedente y con una compacidad
minima de medianamente densa, que permita soportar
cargas transmitidas por el apilamiento del mineral y asi evitar
asentamientos significativos.

Desde el aspecto ambiental y social, ya que el cuidado del
medio ambiente es muy importante para el desarrollo
sostenible de las comunidades, por lo que se justifica la

investigacion para determinar si el Pad de Lixiviacion Fase IV



de la mina Cuajone contaminaria el suelo y el agua, lo cual
perjudicaria el desarrollo de las comunidades cercanas a la

operacion minera.

1.7. Caracterizacion o tipo del disefio de investigacion
Se desarrollara una investigacion Descriptiva.
1.7.1. Acciones y actividades para la ejecucién del proyecto
- Verificacion de los planos de disefio.
- Control de calidad durante la construccién de proyecto.

- Monitoreo de pardmetros ambientales.

1.7.2. Materiales y/o instrumentos:

- Laboratorio de mecanica de suelos para verificar los parametros
fisicos quimicos de los materiales empleados durante la
construccion del Pad de lixiviacion.

- Laboratorio de analisis quimicos para ensayo de las muestras

tomadas en campo.

1.7.3. Poblacién y/o muestra de estudio:

Se realizara un muestreo aleatorio de muestras de suelo y agua.



1.7.4. Técnicas y métodos de recoleccion de datos:
La recopilacion de datos se realizara durante la etapa de
construccion del Pad de lixiviacion, de los ensayos de laboratorio,

y en la etapa de operacion durante el monitoreo de datos.

1.8. Procesamiento y analisis de datos:
El procesamiento de datos se realizara en el software DigiPro2 para
el monitoreo de los inclinometros.
Para el procesamiento de datos de laboratorio se utilizara el

Microsoft Excel 2016.



CAPITULO Il

MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes:
Los problemas de contaminacion ambiental especificamente el suelo,
aire y agua, es un cuestionamiento muy frecuente que tienen las
operaciones mineras por parte de las poblaciones comunales que se

encuentran aledafnas a las operaciones mineras.

Para mejorar las relaciones comunitarias, las operaciones mineras
estan aplicando controles ambientales para evitar la contaminacion del
suelo, aire y agua, cumpliendo asi con los requisitos ambientales
establecidos por el Ministerio de Energia y Minas y difundirlos para

mejorar las relaciones con las comunidades.

Los desastres geoldgicos ocurridos en operaciones mineras como
deslizamientos y derrumbes, los cuales ocasionan mucha
contaminacion ambiental, dafios materiales y personales, las
operaciones mineras ahora aplican controles geotécnicos para

monitorear y poder prevenir estos desastres.



2.2.

2.3.

Bases tedricas

Los problemas sociales entre las comunidades y las concesiones
mineras son actualmente muy frecuentes en nuestro pais, debido a
problemas ambientales, los cuales por falta de difusibn vy
desconocimiento de los métodos de control ambiental que se aplican
en el desarrollo de las actividades mineras, es que no se pueden
solucionar estos problemas, por lo cual presentamos este proyecto de

tesis para contribuir con la solucion de esta problematica.

Monitoreo ambiental

Es una accion que se despliega con la mision de conocer cuéal es, cdmo
se encuentra, el estado de cosas en materia ambiental de un entornoy
por tanto resulta ser una actividad de gran ayuda en lo que respecta al
cuidado del medio ambiente ya que del resultado que arroje ese
relevamiento que implica el monitoreo sabremos a ciencia cierta cudl
es la situacion concreta.

En el monitoreo ambiental se observaran con detenimiento todos
aquellos factores, contaminantes o elementos dafinos (sustancias
guimicas, toxinas, bacterias, virus, entre otros, presentes en un espacio
determinado, ya sea un area de trabajo, una region territorial, por

ejemplo.


http://www.definicionabc.com/medio-ambiente/medio-ambiente.php
http://www.definicionabc.com/general/factores.php
http://www.definicionabc.com/medio-ambiente/bacterias.php

Y por otra parte también se ocupara de ofrecernos un pantallazo acerca
de cual es la situacion de conservacion de los recursos naturales de
aguel lugar que se estudia.

Basicamente el monitoreo lo que hace es medir el grado de toxicidad
presente en los mencionados espacios, Si es grave, muy grave o0
practicamente nulo y con esta informacion en mano, luego, poder
implementar un plan que atague en concreto el problema.

Como sabemos, la contaminacién ambiental es una amenaza flagrante
por estos dias y entonces, el monitoreo ambiental aparece en el
horizonte de las politicas tendientes a combatir este dificil escenario
como una esperanza para poder rebatir este estado de cosas

lamentable para la humanidad y el planeta.
2.4. La geologia 'y geomorfologia

2.4.1. Geologia

Ciencia que estudia la composicion y estructura interna de la

TIERRA, los procesos que se producen en ella y su Historia.

2.4.1.1. La geologia investiga:
e Origen de la Tierra
e Evolucién Historica, cambios que han actuado desde su origen

hasta el presente.
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http://www.definicionabc.com/medio-ambiente/conservacion.php
http://www.definicionabc.com/geografia/recursos-naturales.php
http://www.definicionabc.com/general/implementar.php
http://www.definicionabc.com/medio-ambiente/contaminacion.php
http://www.definicionabc.com/general/amenaza.php

e Composicion y estructura de los materiales que conforman.
e Procesos que la caracterizan y la

e Morfologia.

2.4.1.2. Geologia como ciencia basica:
A. Ejes principales:
¢ Mineralogia
e Petrologia
e Geomorfologia
e Estratigrafia
e Tectonica
e Geologia Estructural

e Sedimentologia

B. Ramas especificas:
e Vulcanologia
e Paleontologia
e Glaciologia
e Sismologia
e Metalogenia
e Gemologia

e Geologia del Cuaternario.

11



2.4.1.3. Geologia aplicada
e Saberes cientificos y técnicos, al servicio de las necesidades del

hombre.
¢ Incorporando saberes del area necesarios para su desarrollo.
e Considerando factores de riesgo.
e Gestion.
e Proyeccion.
2.4.2. Geotecnia:
e Construccién de canales, carreteras.
e Construccion de obras hidraulicas.
e Estabilidad de obras e infraestructura en general.

e Riesgos.

2.4.3. Geomorfologia

Etimologicamente Geomorfologia deriva del griego geo = tierra,
morphos = forma logos = estudio.

Es la ciencia que se ocupa de la forma de la Tierra y explica su
géenesis. La geomorfologia se define como la ciencia que estudia los
fendmenos sobre y cerca de la superficie terrestre y se preocupa de
las interacciones entre varios materiales y procesos (Schumm,

1991).

12



La geomorfologia entiende y estudia el relieve del planeta como un
sistema dinamico producto de la interaccion de fuerzas internas y
externas.

Las fuerzas internas dan origen a las grandes elevaciones y
depresiones que presenta el relieve terrestre.

Las fuerzas externas originan procesos de meteorizacion - erosion,
transporte 'y sedimentaciébn, cada uno con caracteristicas
particulares.

La geomorfologia se relaciona con otras ciencias de la Tierra, con

ciencias biolégicas y antropologia.

2.4.3.1. Areas especificas

a. Geomorfologia climética: estudia la influencia del clima en el

desarrollo del relieve. El clima representa el tipo de modelado

predominante: glacial, edlico, fluvial y litoral.

e Geomorfologia fluvial: se encarga del estudio de los accidentes
geograficos, formas y relieves ocasionados por la dinamica
fluvial.

e Geomorfologia de laderas: estudia los fendmenos producidos en
las vertientes de las montafias, asi como también estudia los
movimientos en masa, y estabilizacion de taludes. Se relaciona

con el estudio de riesgos naturales.
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e Geomorfologia eolica: se encarga de los procesos y las formas
de origen edlico, en las zonas litorales, los desiertos y las zonas
polares.

e Geomorfologia glaciar: estudia las formaciones y los procesos
de los accidentes geograficos, formas y relieves glaciares y
periglaciares.

e Geomorfologia litoral: estudia las formas del relieve propias de

las zonas costeras.

b. Geomorfologia estructural

Esté relacionada al estudio del relieve originado a partir de la litologia
y de las diferentes estructuras de las rocas, asi como de sus
transformaciones.

Estudia el relieve originado por procesos enddgenos pero que adn
no ha sido alterado por procesos exogenos.

Prioriza la influencia de estructuras geoldgicas en el desarrollo del
relieve.

Esta disciplina es muy relevante en zonas de marcada actividad

geoldgica donde fallas y plegamientos son predominantes.
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c. La Geomorfologia aplicada

Se ocupa de relacionar los conceptos geomorfologicos para estudiar

y dar soluciones a problemas relacionados con manejo de recursos,

gestion y planificacion ambiental.

Otros autores la definen como el estudio de la interaccion del

hombre, el relieve y el paisaje.

La geomorfologia aplicada puede dividirse en 2 areas:

¢ Una que estudia al hombre como agente geomorfoldgico.

e Segunda como herramienta para el estudio de la planificacion y
construccion ingenieril.

d. Relacion con gestion ambiental

Informacién de base

e Interacciébn humano-ambiente

¢ Planificacion territorial

e Estudios interdisciplinarios

Se Genera Informacion:

¢ Riesgos geolodgicos

e Estudios geotécnicos

e Presenciay calidad de agua superficial y subterranea.

e Vulnerabilidad a la contaminacion

e Caracterizacion y distribucion de los recursos rocas —minerales.
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e Patrimonio Geolégico — Cultural.

e Mapas 1:25 000 a 1:250 000 junto a los informes.

e. Caracterizacion del relieve

La morfologia es entendida como la configuracién de la superficie o
corteza externa es decir las caracteristicas del relieve. Estas
caracteristicas permiten identificar formas de ocurrencia y
exposicion genéricas y especificas segun su origen, naturaleza,
dinamicidad, etc. conocidas como geoformas o formas del relieve
con las que se relacionan los procesos y fenémenos morfodinamicos
gue las tipifican, afectan y/o resultan de ellas.

La geomorfologia nos representa las formas topograficas del
terreno, aunque la mayoria de ellas son producto de los agentes de
erosion y sedimentacion que actian en la superficie terrestre,
algunas se deben a la accion de fuerzas subterraneas. A esta ultima
categoria pertenecen los volcanes, las coladas de lava, las escarpas
de fallas, etc.

De las formas topograficas resultantes de la erosion y de la
sedimentacion, las que se proyectan hacia arriba (colinas, etc.) son
positivas y las que tienen naturaleza de depresiones son negativas.

Aquellas que se reconocen como efecto directo del desgaste son

16



destructivas y las que fueron edificadas por procesos de
acumulacion son constructivas.

Las formas topograficas destructivas estan en inmediata
dependencia de la resistencia relativa de los materiales erosionados.
La estructura infrayacente es de valor secundario, aunque, como es
natural, gobierna la forma vy distribucion de los elementos
topograficos. Las formas constructivas se hallan casi siempre
situadas en regiones mas bajas que aquellas de donde proceden los
materiales. Esto, por supuesto a que los productos de erosién son
por lo general arrastrados hacia abajo.

La identificacion y clasificacién de las unidades morfolégicas esta
condicionada a la escala sobre la cual se piensa realizar el analisis
geomorfolégico, la extensién del area de estudio esta intimamente
relacionada con la clasificacion geomorfolégica que se pretende
utilizar, por lo que es necesario aplicar una clasificacion basada en
la escala de trabajo. Asi tenemos:

Geoformas de Primer Orden. Denominada también como sistema
de terreno y abarca extensiones muy grandes, comprende
denominaciones tales como cordillera, llanuras, altiplanicies, etc.
Geoformas de Segundo Orden. Agrupan a las geoformas de

extension relativamente mas pequefias, generalmente utilizadas a

17



escala regional tales como terrazas, valles, montafas, cafiones, a
estas geoformas se les puede considerar como los rasgos del
terreno.

Geoformas de Tercer Orden. En este grupo se consideran a las
formas topograficas del terreno y constituyen formas como colinas,
valles, llanuras de inundacion, escarpas, todos ellos agrupados
viene a ser elementos del terreno.

En el presente trabajo se utiliza las Geoformas de Tercer Orden para

identificar el relieve.

2.4.4. Geofisica

El método geofisico utilizado en la presenta tesis es el Sondeo
Eléctrico Vertical (SEV) que consiste en determinar el parametro de
resistividad a profundidad, mediante la inyeccion de corriente
eléctrica en el subsuelo y la medicion del potencial resultante a
través de un arreglo electrodico tetraelectrodico.

El Sondeo Eléctrico Vertical (SEV) como meétodo geofisico de
corriente directa (DC) es muy utilizado por su sencillez y la relativa
economia instrumental apropiado para la adquisicion en campo.
Para la aplicacion del método en campo, se distribuyen los
electrodos con wun orden definido, denominado dispositivo

electrddico.
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En la técnica Schlumberger, el arreglo consiste en cuatro electrodos
alineados y simétricos respecto al centro de sondeo, utilizando la
separacion entre los electrodos de potencial, que es pequefia en

relacion con los electrodos de corriente (AB/5>MN>AB/20).

2.5. Geotecnia

Es la rama de la geologia y a su vez, recibe aportes de la ingenieria
civil (con la que se entrelaza) que se ocupa de la aplicacion de los
principios geoldgicos en la investigacion de materiales naturales -
como rocas- que forman la corteza terrestre que participan en el
disefio, construccién y operacion de proyectos de ingenieria civil,
como carreteras, ferrocarriles, puentes, presas, oleoductos,
acueductos, unidades de vivienda, sitios de confinamiento y edificios

en general.

2.5.1. Historia de la geotecnia

A partir del siglo XVIII los problemas relacionados con las
cimentaciones y otros aspectos geotécnicos son estudiados de una
forma més metddica.

Entre principios del siglo XVIIl y mediados del siglo XX, la historia de
la Ingenieria Geotécnica suele dividirse en cuatro épocas:

a. Periodo pre-clasico (1700-1776)
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12 etapa de la Mecénica de Suelos clasica (1776-1856)
22 etapa de la Mecéanica de Suelos clasica (1856-1910).
b. Mecanica de suelos moderna (1910- anos '30/°40)
Karl von Terzaghi (1883- 1963), se le considera el “padre” de
la Mecanica de Suelos.
En 1925 publica Erdbaumechanik auf Bodenphysikalisher y
enuncia la Ley de las Tensiones Efectivas.
En 1943 publica el texto Theoretical Soil Mechanics. En 1948,
en colaboracion con Ralph B. Peck publica Soil Mechanics in
Engineering Practice.
2.5.2. Conceptos
A pesar de las diferencias conceptuales, existe un cuerpo de
conocimiento comun entre la ingenieria geotécnica, la geologia y la
edafologia.
Una roca, es un material geolégico con mucha mayor cohesién que
un suelo.
La divisién entre suelo y roca es completamente arbitraria y muchos
materiales geolégicos comunes pueden ser clasificados de las dos

maneras (rocas blandas o suelos duros).
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La Mecénica de Suelos es una rama de la Ingenieria Geotécnica que
se ocupa del estudio del comportamiento y propiedades geotécnicas
de los suelos.

La Mecanica de Rocas, es una rama de la Ingenieria Geotécnica que
se ocupa del estudio y del comportamiento y las propiedades
geotécnicas de las rocas.

El conocimiento exacto de las propiedades mecanicas del suelo y las
condiciones ambientales y fisicas, donde se pretende construir, son el
mejor medio de prevencion de los desastres naturales que pueden
causar graves dafios a las obras civiles y los seres humanos que los
habitan.

Por ello, los ingenieros geotécnicos, ademas de entender cabalmente
los principios de la mecénica y de la hidraulica, necesitan un claro y
adecuado dominio de los conceptos fundamentales de la geologia y
la geofisica. Es de especial importancia conocer las condiciones bajo
las cuales determinadas rocas fueron creadas o depositadas asi como
su adecuada clasificacion, su edad en millones de afios, y los
posteriores procesos estructurales o diagenéticos (procesos
metamorficos, de  sustitucion, cristalizacion, plegamientos,

fallamientos etc.) que han sufrido.
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Los ingenieros geotécnicos también investigan el riesgo para los
seres humanos, las propiedades y el ambiente de fendmenos
naturales o propiciados por la actividad humana tales como
deslizamientos de terreno, hundimientos de tierra, flujos de lodo
(mudflow) y caida de rocas (procesos de remocion en masa), asi
como medidas para mitigar este riesgo, como disefios de estructuras
de contencién (anclajes y muros), control de aguas de infiltracién y de

escorrentia en el medio geoldgico (subdrenes, cunetas, filtros).

2.5.3. Capacidad portante

En cimentaciones se denomina capacidad portante a la capacidad del
terreno para soportar las cargas aplicadas sobre él. Técnicamente la
capacidad portante es la maxima presién media de contacto entre la
cimentacion y el terreno tal que no se produzcan un fallo por cortante
del suelo o un asentamiento diferencial excesivo. Por tanto, la
capacidad portante admisible debe estar basada en uno de los
siguientes criterios funcionales:

Si la funcién del terreno de cimentacion es soportar una determinada
tension independientemente de la deformacion, la capacidad portante

se denominara carga de hundimiento.
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Si lo que se busca es un equilibrio entre la tension aplicada al terreno
y la deformacion sufrida por éste, debera calcularse la capacidad
portante a partir de criterios de asiento admisible.

De manera analoga, la expresion capacidad portante se utiliza en las
demas ramas de la ingenieria para referir a la capacidad de una

estructura para soportar las cargas aplicadas sobre la misma.

2.5.3.1. Capacidad de carga a corto y a largo plazo

Las propiedades mecéanicas de un terreno suelen diferir frente a
cargas que varian (casi) instantineamente y cargas cuasi
permanentes. Esto se debe a que los terrenos son porosos, y estos
poros pueden estar total o parcialmente saturados de agua.

En general los terrenos se comportan de manera mas rigida frente a
cargas de variacidbn quasinstantanea ya que éstas aumentan la
presion intersticial, sin producir el desalojo de una cantidad apreciable
de agua. En cambio, bajo cargas permanentes la diferencia de presion
intersticial entre diferentes partes del terreno produce el drenaje de
algunas zonas.

En el calculo o comprobacién de la capacidad portante de un terreno
sobre el que existe una construccién debe atenderse al corto plazo

(caso sindrenaje) y al largo plazo (con drenaje). En el comportamiento

23



a corto plazo se desprecian todos los términos excepto la cohesion
altima, mientras que en la capacidad portante a largo plazo (caso con
drenaje) es importante también el rozamiento interno del terreno y su

peso especifico.

2.5.3.2. Férmula de Terzaghi

Segun Terzaghi (1943), propuso una férmula sencilla para la carga
maxima que podria soportar una cimentacién continua con carga

vertical centrada, apoyada sobre la superficie de un suelo dada por:

b
%‘* — gN, + cN, + %Nﬂ,

Doénde:

P u = carga vertical maxima por unidad de longitud.

g = Sobrecarga sobre el terreno adyacente a la
cimentacion.

¢ = Cohesion del terreno.

b = ancho transversal de la cimentacion

y = Peso especifico efectivo (ver tension efectiva) del
terreno.

Na(@), Ne(w), Ny (@) . = Coeficientes dependientes de

angulo de rozamiento interno, para las que Terzaghi sugirio
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algunas aproximaciones particulares, como por ejemplo

N=5,0

Anteriormente (Prandtl, 1920) habia resuelto el problema para una
cimentacion de longitud infinita y ancho b sobre un terreno arcilloso

con angulo de rozamiento nulo y peso despreciable, obteniendo:

(Ne, Ny, N,) = 2+ m1,1) = %“ —(2+m)c+q

La féormula de Terzaghi por tanto generaliza el calculo de Prandt para
la capacidad portante a corto plazo. La féormula (1) es aplicable tanto
al largo plazo como a corto plazo:

Capacidad portante a corto plazo o no-drenada. En este caso se
puede tomar Nqg =y se puede despreciar el peso del terreno, pero debe
tomarse como cohesion como la resistencia al corte no drenada c=cD.
Capacidad portante a largo plazo o drenada. En este caso se toma la
cohesién como resistencia al corte drenado, y debe considerarse las
variables como funcion del &ngulo de rozamiento interno.

La formula de Prandtl fue mejorada por Skempton para tener en
cuenta la longitud finita (L) de las cimentaciones rectangulares reales,
y el hecho de que se encuentran a una profundidad finita (D), la

formula Skempton es:
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2.6.

b D

Estabilidad de taludes

El campo de la estabilidad de taludes estudia la estabilidad
0 posible inestabilidad de un talud a la hora de realizar un
proyecto, o llevar a cabo una obra de construccion de
ingenieria civil, siendo un aspecto directamente relacionado
con la ingenieria geolodgica - geotécnica. La inestabilidad de
un talud, se puede producir por un desnivel, que tiene lugar
por diversas razones:

Razones geoldgicas: laderas posiblemente inestables,
orografia acusada, estratificacion, meteorizacion, etc.
Variacion del nivel freatico: situaciones estacionales, u obras
realizadas por el hombre.

Obras de ingenieria: rellenos o excavaciones tanto de obra
civil, como de mineria.

Los taludes ademas seran estables dependiendo de la
resistencia del material del que estén compuestos, los

empujes a los que son sometidos o las discontinuidades que
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presenten. Los taludes pueden ser de roca o de tierras.
Ambos tienden a estudiarse de forma distinta.
"En las primeras etapas de estudio es precisa la presencia
del gedlogo para hacer un reconocimiento a nivel macro del
terreno, para lo cual es deseable que vaya acompafiado de
un geotecnista. En estos términos resultan ser una buena
opcion que este trabajo sea realizado precisamente por un
ingeniero gedlogo, quien combina conocimientos de
geologia y geotecnia” NAG - 2013.

2.6.1. Tipos de inestabilidad

2.6.1.1. Desprendimientos o desplomes
Son movimientos de inestabilidad producidos por falta de
apoyo, englobando a una escasa cantidad de terreno. Suele
tratarse de rocas que caen por una ladera, debido a la
pérdida del apoyo que las sustentaba. Entre los
desprendimientos o desplomes, se puede incluir el caso del
desplome de una columna rocosa en un acantilado, debido
a la erosion en la base del mismo, pueden ser ocasionados
por la naturaleza o por la humanidad (Ramirez & Alejano,

1981).
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2.6.1.2.

Corrimientos

Son movimientos que afectan a una gran cantidad de masa
de terreno. Un tipo particular de corrimiento de tierra son los
deslizamientos, que se producen cuando una gran masa de
terreno o0 zona inestable, desliza con respecto a una zona
estable, a través de una superficie o franja de terreno de
pequefio espesor. Los deslizamientos se producen cuando
en la franja se alcanza la tension tangencial maxima en
todos sus puntos. Estos tipos de corrimiento son
ingenieriimente evitables. Sin embargo, los siguientes no lo
son:

Un flujo de arcilla se produce en zonas muy lluviosas
afectando a zonas muy grandes. Los terrenos arcillosos, al
entrar en contacto con el agua, se comportan como Si
alcanzasen el limite liquido, y se mueven de manera mas
lenta que los deslizamientos. Se da en pequeias
pendientes, pero en gran cantidad.

Licuefaccion: se da en zonas de arenas limosas saturadas,
0 en arenas muy finas redondeadas (loess). Debido a la gran
cantidad de agua intersticial que presentan, las presiones

intersticiales son tan elevadas que un seismo, 0 una carga
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dinamica, o la elevacion del nivel freatico, pueden
aumentarlas, llegando a anular las tensiones efectivas. Esto
motiva que las tensiones tangenciales se anulen,
comportandose el terreno como un «pseudoliquido». Se
produce, entre otros terrenos, en rellenos mineros.
Reptaciéon: movimiento muy lento que se da en capas
superiores de laderas arcillosas, de en torno a 50
centimetros de espesor. Esta relacionado con procesos de
variacion de humedad estacionales. Se manifiestan en
forma de pequefias ondulaciones, y suelen ser signo de una
posible futura inestabilidad generalizada.

2.6.2. Causas de lainestabilidad
Por cambio en las condiciones geométricas o de las
acciones actuantes:
e Excavaciones
e Relleno.
e Erosion de la zona inferior (oleaje, arrastre fluvial, etc.).
e Cimentaciones de estructuras que no profundicen lo

suficiente y apoyen sobre terreno potencialmente

inestable.
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2.7.

e Elevacion en el nivel freatico (por cambios estacionales
u otras causas).

e Acciones sismicas.

Coeficiente de seguridad

En el andlisis de taludes se plantea la hipdtesis de que este
cociente se mantiene constante en todos los puntos de la
superficie que se estudia.

Este cociente se define como coeficiente de seguridad al
deslizamiento (o al corte) particular dicha superficie. Al
mantenerse constante puede establecerse una definicién
equivalente: cociente entre la fuerza resistente maxima que
el terreno puede desarrollar a lo largo de la superficie (suma
de todas las tensiones maximas) y la fuerza necesaria para
equilibrar mecanicamente el peso y las acciones actuantes
(suma de todas las tensiones existentes).

En una situacién lejana a la rotura la tension tangencial de
los puntos de cualquier superficie de un talud es menor que

la tensién maxima posible, por lo que:

c + . tang @
T
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En el analisis de taludes se plantea la hipétesis de que este
cociente se mantiene constante todos los puntos de la
superficie que se estudia.

Este cociente se define como coeficiente de seguridad al
deslizamiento (o al corte) particular de dicha superficie. Al
mantenerse constante puede establecerse una definicidén
equivalente: cociente entre la fuerza resistente maxima que
el terreno puede desarrollar a lo largo de la superficie (suma
de todas las tensiones maximas) y la fuerza necesaria para
equilibrar mecanicamente el peso y las acciones actuantes

(suma de todas las tensiones existentes).

c.| + N.tang ¢
T

Siendo | la longitud de la linea estudiada y N la suma de las
tensiones normales o.

El coeficiente de seguridad de un talud corresponde al valor
menor de este cociente entre todos aquellos que han
proporcionado las superficies posibles. A éste se le define
como coeficiente de seguridad del talud “F”. A la linea que lo

proporciona se le denomina superficie pésima.
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Si el terreno tuviera un valor de los parametros resistentes
(c*y @x)igual a los reales (c y @) afectados por el coeficiente

de seguridad al deslizamiento del talud, de la forma:

c = T lang .p' = m'l—?“*ﬁ'

El talud estaria en situacion de rotura.

El valor del coeficiente de seguridad depende de la
importancia de la obra y de los dafos inherentes a la rotura
del talud. Se recomienda, para procesos permanentes a
largo plazo valor superior a 1,4, y preferiblemente por
encima de 1,5. Puede reducirse a valores de 1,3 en
situaciones transitorias, e incluso a valores menores, de 1,1
a 1,2, en situaciones accidentales (p.e. solicitaciones

sismicas).

Tabla 1.

Coeficientes de seguridad de cimentaciones

COMBINACION DE ACCIONES COEFICIENTE NORMAL  COEFICIENTE REDUCIDO

Casi permanente (*) F, 21,50 Firegz 1,30
Caracteristica F,2130 Fpreg2 1,20
Accidental F,21.10 Fipeg 2 1,05

Fuente: Apuntes de Ingenieria Civil
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Datos necesarios para el andlisis de estabilidad

Se requiere conocer:

Geometria y orientacién del talud, considerando una
seccidn (o secciones) representativa, de forma que con
ella se obtengan los valores criticos.

Definicibn de las capas o estratos de terreno
existentes.

Parametros resistentes a corto (cu) y largo plazo (c y
@), y Y de cada terreno.

Situacion del nivel freético si es que existe.

Otras acciones, como cargas transmitidas por
estructuras cimentadas en el talud o en su entorno.
Existencia de elementos estructurales estabilizadores.
Estructura de la roca: familias de discontinuidades,
buzamiento y direccion de buzamiento, estado de las

discontinuidades.

2.7.1. Efecto del agua

2.7.1.1. A corto plazo (s6lo en terreno cohesivo):

Considerar el ynat. (Puede estar saturado) del terreno

encima del N.F. y ysat. por debajo.
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El parametro resistente es la resistencia al corte sin
drenaje cu.

No deben considerarse presiones intersticiales a lo
largo de la linea analizada.

Si existe agua libre por encima del plano inferior del
talud, hay que considerar el peso de esta agua

gravitando sobre el terreno.

A largo plazo (régimen hidrostatico - alternativa 1):

Considerar el ynat. (Puede estar saturado) del terreno
encima del N.F. y ysat. por debajo.

Los parametros resistentes son c y ¢ (parametros en
efectivas).

Deben considerarse presiones intersticiales a lo largo
de la linea analizada.

Si existe agua libre por encima del plano inferior del
talud, hay que considerar el peso de esta agua

gravitando sobre el terreno.

A largo plazo (régimen hidrostatico - alternativa 2):

Considerar el ynat. (Puede estar saturado) del terreno

encima del N.F. y ysum. (ysat. — yw) por debajo.
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e Los parametros resistentes son cy @.

e No deben considerarse presiones intersticiales a lo
largo de la linea analizada (puesto que ya estan
contempladas implicitamente al plantear y sum. bajo el
N.F.).

e Aunque exista agua libre por encima del plano inferior
del talud, no hay que considerar el peso del agua
gravitando sobre el terreno (por la razén anterior).

e Alargo plazo (en régimen de filtracion).

e Sij existe agua es el caso mas frecuente.

Solo debe utilizarse la alternativa 1

2.8. Meétodos de célculo

Principalmente los de equilibrio limite, que obtienen, en una
superficie (*) cualquiera estudiada, el valor de la fuerza
resistente necesaria para alcanzar el equilibrio estricto de la
masa de terreno limitada por dicha superficie. De la
comparacion de esta fuerza con el valor de la maxima fuerza
resistente que la linea puede desarrollar se obtiene el
coeficiente de seguridad.

En casi todos los métodos de equilibrio limite deben

analizarse sucesivas lineas de rotura hasta encontrar la que
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proporciona el valor del coeficiente de seguridad minimo.
Esto requiere un proceso de calculo laborioso, por lo que el
uso de estos métodos requiere, generalmente, el empleo de
programas de ordenador.
Con estos métodos no se pueden conocer deformaciones y
movimientos del terreno.
También pueden utilizarse métodos tensodeformacionales
(elementos finitos) para el analisis de estabilidad de un talud.
(*) Generalmente el andlisis es bidimensional, por lo que la
superficie deviene en una linea.

2.8.1. Método del talud indefinido
Se utiliza en el estudio de estabilidad de laderas naturales
gue tienen un substrato rocoso (o terreno mas resistente)
paralelo a la superficie a una profundidad relativamente
pequeia inestabilidad esperable de deslizamiento plano
paralelo a la superficie del terreno.
Puede existir, o no, filtracién paralela al talud.
En una franja de terreno de ancho “a” y profundidad “d” se
tiene el siguiente esquema de fuerzas:

Por ser talud indefinido — R es cte.

W, peso del terreno
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W =a. (ynat. . hw+ ysat. . (d — hw))
N’, suma de las tensiones efectivas o
U, suma de las presiones de agua
U=a.(d-hw).yw.cosfp

T, suma de las tensiones tangenciales.

Figura 1: Diagrama de equilibrio de fuerzas

Planteando el equilibrio de fuerzas en la direccién de N’ y de
T, se obtiene:

N+U=W.cosp T=W.senp
La fuerza tangencial maxima que se puede generar en la base
de la franja es:
Tmax=c.a/cos B+ N’.tang ¢

El valor del coeficiente de seguridad es:

i |

C-—
cos

+ N'. tan ¢

T
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Que al sustituir con las expresiones anteriores resulta la

siguiente expresion:

c L ot Dy + Y -(d-hy)  tang
sen )B-COS ﬁ-(ynut -hw * Ysat -(d'hw)) Trnat -hw * Vsat - [d' h“] - tan ﬁ

Que en el caso de no existir filtracion se simplifica a:

C tan @

F = +
sen f.cos B. ¥, -d tan [

El coeficiente de seguridad disminuye al aumentar “d”. La
linea pésima es la mas profunda posible y coincide con la del
substrato rocoso.
2.8.2. Método del circulo de rozamiento
En el caso de terreno homogéneo (o0 que pueda considerarse como
tal sin grandes simplificaciones) se plantean lineas de rotura circular
de centro O y radio R.
Hay que tantear diferentes lineas para obtener el coeficiente
de seguridad minimo
En cada una de ellas se tiene el siguiente esquema de
fuerzas:
W, peso del terreno.

Pext, cargas y sobrecargas externas.
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Subpresion U, suma de presiones intersticiales a lo largo
de la linea analizada (Conocida).

Fuerza reactiva N’, suma de las tensiones normales
efectivas o’ (desconocida en valor y punto de aplicacién)
Las presiones intersticiales y las tensiones ¢’ son
perpendiculares a la linea estudiada. Al ser ésta circular
pasan todas por el centro O, por lo que— Las fuerzas U y N’

pasan por el centro O.

Figura 2: Circulo de falla de un talud

La Fuerza reactiva tangencial, que tiene dos componentes:
e Tc componente proporcionada por la cohesion c, de la

gue es facil deducir su inclinacion (paralela a la recta
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gue une puntos A y B), y cuya distancia al centro O

resulta ser

B

Z.SEI‘IE
2

e La componente friccional Tg, que debe ser perpendicular a la
fuerza normal N’, pero no se conoce su distancia al centro O.
Hay cuatro incégnitas (punto de aplicacion de N’, valor de N’,
distancia de T¢ al centro O y valor del coeficiente de
seguridad) y s6lo 3 ecuaciones de equilibrio (X Fhor =0, X Fvert
=0, X M =0 )— Hipotesis adicional para resolver el sistema—
distancia de To al centro O = radio R.

2.8.3. Métodos de fajas o rebanadas

Para evitar la hipdtesis respecto a la distancia de T,
racionalizando la distribucion de tensiones tangenciales
friccionales.

Posibilidad de estudio de terrenos heterogéneos, y en algunos
casos analisis de lineas de rotura distintas a la circular.
Consisten en dividir la masa potencialmente deslizante en
varias rebanadas verticales, de forma que la base de cada

rebanada se encuentre en un terreno homogéneo. Su espesor
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debe ser lo suficientemente pequefio para poder aproximar su

fondo curvo a una recta.

Figura 3: Método de las rebanadas

De la consideracion en cada faja de una de las ecuaciones de
equilibrio de fuerzas, junto con la del equilibrio global de
momentos respecto al centro del circulo, se obtiene el
coeficiente de seguridad.

Al existir mas incognitas que ecuaciones, se necesitan una
serie de hipétesis que se plantean respecto a las fuerzas de
interaccion R entre fajas. Dependiendo de los tipo de hipétesis
se tienen los diversos métodos (Fellenius, Bishop modificado,
Janbu, Spencer, Mongenstern — Price y otros), citado por

(Cabrera, F. 2018).
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Los tres ultimos permiten la utilizacion de lineas no circulares.
El método de Bishop modificado es muy utilizado, dando
resultados adecuados en cuanto al valor del coeficiente de
seguridad.
Todos ellos necesitan la utilizacion de programas de
ordenador.

Resultado de un caso real

la estabilidad del talud
largo plazo

specifico natural --> 2,18 tYm3
an = 1.4 ml
de rozamiento --> 26,5

Cota (m)

0 10 '7-.‘I "I 1-.‘| 50 Fi-r. 70
Distancia (m}

Figura 4: Isovalores de factores de seguridad

2.9. Sistematizacion del célculo
Deslizamiento rotacional en taludes de altura finita, en suelos
homogéneos (0 cuya heterogeneidad no sea excesiva).
Circulo pésimo:
De pie (a)—¢ medio—alto o (3 alto

Profundos (b) ¢ bajo y B medio - bajo
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De pie profundo (a’) — en situaciones intermedias, o
existencia de estrato rigido relativamente superficial.

De talud (c) — Cambios de pendiente en el talud, existencia
de estrato rigido relativamente superficial.

De pie (d) — Cambios de pendiente en el talud, Cohesion muy

baja.

Figura 5: Variacion del circulo de falla en funcion a la geometria del talud y
tipo de suelo.

2.10. Abacos de Taylor
Estan basados en el método del circulo de rozamiento.
Proporcionan para casos sencillos el resultado buscado de forma
rapida. Para su utilizacion deben cumplirse las siguientes
especificaciones:
e Terreno homogéneo, con o sin substrato resistente
horizontal a una determinada profundidad bajo el pie

del talud.
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e Superficie de talud plana. Superficies de coronaciéon y
pie planas y horizontales.
e Ausencia de sobrecargas.
Permite:
e Analisis a corto plazo
e Andlisis a largo plazo con ausencia de cualquier

régimen hidraulico.

H
DH
A
Substrato resistente
Figura 6: Talud de corte
2.10.1. Andlisis a corto plazo.

El coeficiente de seguridad se obtiene dividiendo cu del
terreno entre el valor c* que se obtiene del abaco.
Las curvas n indican la distancia de afloramiento del circulo

profundo al pie del talud.
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-— 5~ Interseccién = centro circulo

1= Vertical por punto medio del talud

4- Trazar mediatriz
a la cuerda

3- Trazar cuerda

Figura 7: Dibujo del circulo profundo pésimo

Nimero de estabilidad c*/ yH

Figura 8: Abaco de Taylor para estabilidad de taludes

2.10.2. Andlisis a largo plazo.
Hay que entrar con un valor predeterminado del coeficiente
de seguridad para calcular el valor del angulo de rozamiento

a introducir en el abaco, y obtener de éste el valor de la

cohesion.

El esquema es:
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F¢e — tang @abaco = (tang ¢ terreno) / Fo— c abaco — Fc=c
terreno / ¢ abaco
Este calculo hay que hacerlo de forma iterativa hasta que F¢
= Fc.
En la practica basta con 4 o 5 iteraciones.
2.11. Sistemas de correccion
Los sistemas de correccion minoran las acciones inestabilizadoras
(gravitatorias o de filtracion) y aumentan o mejoran las fuerzas
estabilizadoras.
Para disminuir las fuerzas gravitatorias hay que corregir la
geometria, reduciendo la pendiente del talud: descabezando,

rebajando el &ngulo de inclinacion o mediante bermas.

Talud inestable Reduceidn de pendiente Ejecucion de berma

Figura 9: Sistemas de correccién de taludes

Para minorar el efecto inestabilizador del agua:
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2.11.1. Sobre el agua superficial

e recogiendo y encauzando todas las fuentes existentes
en el entorno del talud.

e cunetas en coronacién para que la escorrentia de
precipitacion no afecte al talud.

e revegetalizar el talud si éste es definitivo.

2.11.2. Sobre el agua freética
e drenes californianos

e zanjas drenantes, ejecutadas en el frente del talud.

rebajamiento de N.F. rebajamiento de N.F.
con drenes californianos con zanjas drenantes

Figura 10: Sistemas de correccion utilizando drenes.

e Encachado
e Pozos (por bombeo o por gravedad)

e Galerias de drenaje
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Encachado

. NF_ .-
Nivel de agua L=

1 r"
y ;
|
I F i|.1r|:m.~s

Figura 11: Galeria en la ladera de un embalse

Figura 12: Pozos verticales para disminuir el nivel freatico

Aumentan las fuerzas estabilizadoras con elementos de

contencion o soporte.

Estructuras de contencién en el pie del talud, apoyadas en

terreno firme
e Muros de hormigén

e Muros de escollera o gaviones
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e Pantallas

a) Elementos trabajando a traccion: anclajes o bulones.
Todo el bulbo de anclaje debe ubicarse en terreno estable.

Muy utilizados en taludes rocosos. En suelos es frecuente

construir muros de hormigén anclados a terreno firme.

b) Elementos trabajando a cortante; Deben profundizar
sobradamente por debajo de la superficie pésima o de
rotura.

e Pilotes anclados o no (o paneles de pantalla separados
entre si)

e Micropilotes (pueden requerir anclado en cabeza y
estar inclinados para absorber Fhor.)

e Columnas de jet-grouting

e Carriles hincados. En general, en estabilizacién
provisional de taludes (pueden requerir anclado en
cabeza).

c) Caidas de bloques
e Problema local (no inestabilidad general)

e Posible degradacion progresiva

d) Medidas correctoras:

e Evitar la formacion y liberacion de bloques
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Hormigon proyectado, mallazo

Redes de cables y mallas ancladas

Evitar despegue del paramento

Mallas de guiado (triple torsion)

Detener los blogues en su caida
Pantallas estéticas

Pantallas dinamicas (elasticas o plasticas)
Detener los bloques en su caida

Cunetones de recogida

Figura 13: Medidas correctoras
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Faremdode  Postes du perfiles
triple tarwitn  de acero

Calles de
acers teneado

Figura 14: Pantallas elasticas

D padores
Male de slastomerce

Mbodelo PDC-1

Figura 15: Pantalla dinamica elastica
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-~ 430 m o

r FRENO DE ANELO

MORTERD
ANCLAJE DE CABLE

IVvim

HORMICON

Figura 16: Pantalla dinAmica plastica

2.12. Gestién de riesgo
2.12.1. Introduccién

Los procesos geodindmicos que afectan a la superficie terrestre dan lugar
a movimientos del terreno de diferente magnitud y caracteristicas, que
pueden constituir riesgos geologicos al afectar, de una forma directa o
indirecta, a las actividades humanas.

Fenomenos tan variados como la erosion, disolucidon, movimientos
sismicos, erupciones volcanicas y las precipitaciones pueden producir
deslizamientos y desprendimientos de laderas, coladas de tierra y
derrubios, hundimientos, subsidencias, etc. Estos movimientos del terreno
son el reflejo del caracter dinamico del medio geolégico y de la evolucién

natural del relieve, pero también pueden ser provocados o
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desencadenados por el hombre al interferir con la naturaleza y modificar
sus condiciones.

La ingenieria geoldgica, como ciencia aplicada al estudio y solucion de los
problemas producidos por la interaccion entre el medio geolégico y la
actividad humana, tiene una de sus principales aplicaciones en la
evaluacion, prevencion y mitigacion de los riesgos geoldgicos, es decir, de
los dafios ocasionados por los procesos geodinamicos.

Los problemas derivados de la doble interaccion entre el medio geoldgico
y las actividades humanas hacen necesario el planteamiento de
actuaciones adecuadas para conseguir un equilibrio entre las condiciones
naturales y la ocupacion del territorio, incorporando los métodos de
prevencion y mitigacion de los riesgos geoldgicos a la planificacién. Estas
actuaciones deben partir del conocimiento de los procesos geodindmicos y

del comportamiento geomecanico del terreno.

2.12.2. Marco teorico

2.12.2.1. Peligrosidad (P)

Para evitar o reducir los riesgos geologicos e incorporar la influencia de
estos a la planificacion y ocupacion del territorio, es necesaria la evaluacion
de la peligrosidad. Para ello es necesario introducir su concepto. (Varnes,
Landslide Hazard Zanation: a review of principles and practice., 1984) y

(Barbat, 1998) la define de la manera siguiente:
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La peligrosidad, P, (hazard) se define como la probabilidad de ocurrencia
de un fendmeno de un nivel de intensidad determinado, dentro de un
periodo de tiempo determinado y dentro de un area especifica.
La peligrosidad hace referencia a la frecuencia de ocurrencia de un proceso
y al lugar. Para su evaluacién es necesario conocer:

e Dodnde y cuando ocurrieron los procesos en el pasado.

e Laintensidad y magnitud que tuvieron.

e Las zonas en que pueden ocurrir procesos futuros.

e La frecuencia de ocurrencia.
La peligrosidad segin se ha definido, puede expresarse como la
probabilidad de ocurrencia de un fenédmeno de determinada intensidad en
un lapso de tiempo dado, pero también se puede expresar a partir del
periodo de retorno T (afios transcurridos entre 2 eventos 0 procesos de
semejantes caracteristicas), que es la inversa de la probabilidad anual de
excedencia (Pa).

T=1/P(a)

La probabilidad P de que un valor determinado de intensidad (por ejemplo
un valor de aceleracion en el caso de terremotos) correspondiente a un
periodo de retomo medio T (afios) sea extendido durante un periodo de
tiempo determinado t puede expresarse como:

P=1-(1-1/T)t
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La estimacion de la peligrosidad se realiza a través de la confeccion de
mapas de peligrosidad, las cuales se basan en la obtencién y tratamiento
de datos tomados en campo.

Existen diversas técnicas para elaborar este tipo de cartografias, pero,
existe un principio que se utiliza sistematicamente en todas ellas, es el
principio del actualismo. Como expresa (Varnes, 1984) el estudio del
pasado y del presente es la clave de lo que puede ocurrir en el futuro. Esto
significa que los deslizamientos que puedan ocurrir, es probable que lo
hagan en las mismas condiciones geoldgicas, geomorficas e hidroldgicas

gue las de los deslizamientos antiguos.

2.12.2.2. Vulnerabilidad (V)

Es el grado de dafios o pérdidas potenciales de un elemento o conjunto de
elementos, provocado por la ocurrencia de un fenébmeno de intensidad
determinada. Depende de las caracteristicas del elemento considerado (no
de su valor econémico) y de la intensidad del fenédmeno; suele evaluarse
entre 0 (sin dafio) y 1 (pérdida o destruccién total del elemento) o entre 0y
100% de dafios.

Este parametro suele definirse mediante las funciones de vulnerabilidad,
gue pueden ser establecidas a partir de los dafios o pérdidas que los
procesos han ocasionado en el pasado y/o en base a hipétesis de las

pérdidas potenciales que ocasionarian los fenbmenos si éstos ocurrieran.
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En ambos casos hay que tener en cuenta la existencia de medidas actuales
para la reduccion o mitigacion de los dafios potenciales, que reducen la
vulnerabilidad de los elementos expuestos. La vulnerabilidad puede

clasificarse en Vulnerabilidad social, estructural y econémica (Tabla 2).
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Tabla 2

Tipos de Vulnerabilidad y los dafios o Pérdidas Ocasionados

VULNERABILIDAD

DANOS O PERDIDAS

Muertos y La vulnerabilidad social
. desaparecidos. depende de:
Social
Heridos y La intensidad y velocidad del
discapacitados. fenémeno
Personas sin Hogar. La densidad de poblacion.
Personas sin trabajo. La vulnerabilidad estructural.
Epidemias y El tiempo de aviso.
enfermedades. ) )
Los sistemas de emergencia
y respuesta
Dafios sobre edificios y La vulnerabilidad estructural
Estructural estructuras. depende de:
Dafios sobre el La intensidad y velocidad del
contenido de los fenémeno.
mismos. El tipo y caracteristicas de
Pérdida de beneficios. las construcciones
Efectos sobre las La concentracién en areas
personas. de poblacién.
Dafios directos: Pérdida de productividad de
o suelo agricola o industrial.
Costes de reposicién,
o reparacion o Pérdida de ingresos por
Economica

mantenimiento de
estructuras,
instalaciones o
propiedades, sistemas
de comunicacion,
electricidad, etc.

Dafios indirectos:

Reduccion del valor de
los bienes.

Interrupcion de los
sistemas de transporte.

Impuestos.

Pérdida en la productividad
humana.

Pérdida en beneficios
comerciales.

Pérdida en la recaudaciéon de
impuestos.

Costes de medidas
preventivas o de migracion.

Pérdida de calidad del agua
y contaminacién.

Fuente: Varnes J.D. (1984)
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2.12.2.3 Riesgo (R)

E1 concepto de riesgo, R, (risk) incorpora consideraciones socio-
econOmicas, y se define: como las pérdidas potenciales debidas a un
fenébmeno natural determinado (vidas humanas, pérdidas econdmicas
directas e indirectas, dafios a edificios o estructuras, etc).

La evaluacion del riesgo geoldgico resulta compleja, por ser compleja la’
evaluacion de los términos que lo definen. El riesgo se evalla a partir de la
peligrosidad correspondiente a un determinado proceso (causa) y de los
efectos del mismo sobre los elementos expuestos al peligro
(consecuencias). Estos efectos sobre los elementos expuestos (edificios,
infraestructuras, personas, bienes, etc.) pueden ser expresados por
diferentes pardmetros: vulnerabilidad, pérdidas, costes, exposicion, etc. El
riesgo esta referido, como la peligrosidad, a un periodo de tiempo
determinado, y se puede evaluar determinista o probabilisticamente.
Riesgo especifico (Rus): significa el grado de pérdida esperado debido a
un fendmeno natural. Se expresa como el producto de P por V.
Elementos bajo riesgo (E): Significa la poblacion, propiedades, actividad
econdmica etc., bajo riesgo en un area determinada.

Los elementos expuestos pueden ser personas, bienes, propiedades,

infraestructuras, servicios, actividades economicas, etc., que pueden sufrir
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las consecuencias directas o indirectas de un proceso geoldgico en una
determinada zona.

Coste (C): El coste o valor de los elementos bajo riesgo puede expresarse
segun diferentes criterios: coste de construccion de edificios o estructuras,
coste de reparacion de los dafios causados, valor asegurado, etc.; también
se pueden considerar los costes derivados de la interrupcion de vias de
comunicacion, actividades econdmicas, servicios, etc.

Riesgo Total (RT): Corresponde al nimero de vidas pérdidas, personas
damnificadas, dafios a la propiedad, etc., debidas a un fenémeno natural
concreto.

El riesgo total puede calcularse a partir de la expresion:

RT =(E) * (Rs) = (E) *(P*V)

Donde E son los elementos bajo riesgo; Rs es el riesgo especifico
expresado como P por V; V es la vulnerabilidad de los elementos expuestos
a la accion del proceso y P es la peligrosidad del proceso considerado.
Algunos autores prefieren expresar el riesgo en funcion al coste por lo que
usan la expresion:

RT=P*V*C

En este caso es posible la evaluacion cuantitativa de las pérdidas.
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Si cualquiera de los factores es nulo, el riesgo sera nulo; asi en una zona
de peligrosidad muy elevada, el riesgo sera cero si no existen elementos
expuestos, o si la vulnerabilidad de los mismos es nula. EI hombre puede
incrementar el riesgo al ocupar zonas peligrosas, al incidir en la intensidad
de los procesos o provocarlos y al construir estructuras y edificios
vulnerables. El riesgo puede reducirse disminuyendo la peligrosidad
(actuando sobre los factores que controlan los procesos en los casos en
que sea posible) o la vulnerabilidad (actuando sobre los elementos

expuestos al riesgo).

2.12.3. Control geotécnico

Establecer una nueva metodologia de control del riesgo de
desprendimiento en taludes en operaciones mineras a cielo abierto, de
modo que el ejercicio de dicho control por parte de los responsables sea
mas asidua y efectiva, a través de una mayor facilidad de aplicacion que la
obtenida mediante los métodos tradicionales que determinan el factor de
seguridad.

Estas nuevas metodologias, de acuerdo con el nuevo enfoque de la
seguridad laboral, amplian el andlisis del riesgo no solo a las condiciones
de inestabilidad del talud sino también a la estimacion de la probabilidad de

gue se produzcan dafos sobre las personas y bienes.
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2.12.4. Definiciones conceptuales:

Suelo

El suelo es la porcion de la litosfera. Es la capa térrea sobre la cual crece
la y que recubre gran parte de la superficie terrestre. Por ejemplo, las
plantas terrestres necesitan obtener del suelo en donde viven, las
sustancias necesarias para sobrevivir. En la del suelo se distinguen 2
clases de sustancias: sustancias minerales: granos de roca, arcilla, agua,
aire y sales minerales; sustancias organicas: humus, flora y fauna de suelo.

Aire

Es la que se produce como consecuencia de la emisién de sustancias
toxicas. La contaminacion del aire puede causar trastornos tales como
ardor en los ojos y en la nariz, irritacibn y picazén de la garganta y
problemas respiratorios. Bajo determinadas circunstancias, algunas
substancias quimicas que se hallan en el aire contaminado pueden producir
cancer, malformaciones congénitas, dafios cerebrales y trastornos del
sistema nervioso, asi como lesiones pulmonares y de las vias respiratorias.
La polucion del aire también provoca dafios en el medio ambiente,
habiendo afectado la flora arborea, la fauna y los lagos. La contaminacion
también ha reducido el espesor de la capa de ozono. Ademas, produce el

deterioro de edificios, monumentos, estatuas y otras estructuras.
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Agua

Sustancia liquida sin olor, color ni sabor que se encuentra en la naturaleza
en estado mas o menos puro formando rios, lagos y mares, ocupa las tres
cuartas partes del planeta Tierra y forma parte de los seres vivos; esta

constituida por hidrégeno y oxigeno (Hz20).

Contaminacion

La contaminacién es la alteracion del estado Optimo del ambiente como
consecuencia de la adicion de sustancias que en condiciones normales no
se encuentran presentes o que, si lo estan, han aumentado o disminuido
su cantidad normal. Algunas formas de contaminacion pueden ser: la

contaminacion del aire, la contaminacion del agua o del suelo.

Piezémetro hidraulico

Los piezdmetros son comunmente utilizados para medir la presion del agua
qgue puede ser inducida durante la construccion de la presa. Se utilizan
también para medir la presion del agua y el nivel de la superficie freatica
causada por la infiltracion del agua a través de porciones relativamente
permeables del terraplén y la fundacion. Dichas mediciones pueden llegar
a ser criticas debido a posible tubificacibn u otras condiciones de

inestabilidad o infiltraciéon inducida, tales como elevaciones excesivas de la
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presion hidrostatica. Los piezoOmetros pueden ser disefiados para operar

como sistemas abiertos o cerrados.

Inclinédmetro vertical

Los inclindbmetros se usan para medir los movimientos laterales y su
direccién en estribos, fundaciones, terraplenes y la consolidacién inducida
por el asentamiento de terraplenes y fundaciones. La medicion de
asentamientos a través del movimiento vertical del revestimiento del
inclinbmetro tiene en la actualidad mayor aplicacion que el método del IVM.
Asi, la misma instalacion permite medir simultaneamente asentamientos y
movimientos laterales. El revestimiento del inclinometro debe instalarse
con juntas deslizantes, las cuales se acoplan a medida que avance la
construccion, situacibn que brinda la oportunidad para medir los
asentamientos, o debe instalarse en perforaciones con juntas de empalme,
en estribos o en terraplenes completos, si ho se esperan asentamientos

importantes.

Permeabilidad

Permeabilidad es la propiedad que tiene el suelo de transmitir el agua y el
aire y es una de las cualidades mas importantes que han de considerarse

para este proyecto.
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Pad de Lixiviacion

La pila o PAD de lixiviacibn es una estructura a manera de pirdmide
escalonada donde se acumula el mineral extraido. A este material se le
aplica, a través de un sistema de goteo, una solucion, la cual disuelve el
mineral. Mediante un sistema de tuberias colocadas en la base del PAD, la
solucion disuelta llamada solucion rica - pasa a una poza de lixiviacion o

procesos, desde donde se bombea hacia la planta de procesos.
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CAPITULO Il

GEOLOGIA Y GEOMORFOLOGIA

3.1. Ubicacién y accesibilidad
La unidad operativa de Cuajone se ubica politicamente al Sur del Peru
en la region de Moquegua, Provincia de Mariscal Nieto, Distrito de
Torata (Ver anexo lll, plano U-1), a 240 Km al Nor Este de la ciudad
de Tacna, a una altitud aproximada de 3 500 msnm.
Geograficamente se ubica desde un punto representativo 313 102E y
8 113 587N.
3.2. Accesibilidad
El acceso a la mina Cuajone es por via terrestre y aérea:
e Via terrestre: tomando la carretera Panamericana Sur a 240 km
al Nor Este de la Ciudad de Tacna.
e Via aérea: a 42 km al Nor Este del Open Pit de Cuajone en el

aeropuerto de Moquegua.



3.3.

3.4.

Condiciones climatolégicas

El clima en la Mina Cuajone se considera que es desértico, con pocas
precipitaciones durante el afio. La temperatura media anual en Mina
Cuajone se encuentra a 9,5 °C. Hay alrededor de precipitaciones de
164 mm. La menor cantidad de lluvia ocurre en mayo.

El promedio de este mes es 0 mm. con un promedio de 53 mm, la mayor
precipitacion cae en enero. Las temperaturas son mas altas en
promedio en enero, alrededor de 11,1 °C. julio tiene la temperatura

promedio mas baja del afio. Es 7,0 ° C.

Aspectos socioecondémicos

El desarrollo sostenible de las comunidades es un aspecto muy
importante que tiene que ver con el cuidado del medio ambiente, por lo
tanto, es muy importante para la sociedad, por lo que se justifica la
investigacién si el Pad de Lixiviacion Fase IV de la mina Cuajone
contamina el suelo y el agua, lo cual perjudicaria de desarrollo de las

comunidades cercanas a la operacién minera.
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3.5. Geomorfologia y geologia regional y local

3.5.1 Geomorfologia regional

Se ubica dentro de la “Sub provincia cuprifera del Pacifico” en el

flanco oeste de la Cordillera Occidental de los Andes.

Su morfologia actual es el resultado del modelado por factores
geograficos de origenes exdgenos, geoldgicos del tipo tectdnico
aunados a movimientos de fallas regionales y alineamientos de

conos volcanicos con direccion andina NW-SE.

3.5.2. Geologia regional

Geologicamente pertenecen al metalotecto denominado Sub
provincia cuprifera del Pacifico representada por secuencias de
riolita de color claro correspondiente al miembro Pérfido Quellaveco,
seguido de una secuencia de derrames rioliticos, daciticos y
andesiticos con intercalaciones de clasticos gruesos, asimismo se
evidencia andesitas brechadas correspondiente al miembro Serie
Alta, seguido de una secuencia de derrames rioliticos de color
rosado claro correspondiente al miembro Riolita Tinajones; todas
pertenecientes a la formacion Volcanico Quellaveco de edad

Cretaceo Superior a Terciario Inferior; seguido de una secuencia de
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3.5.3.

niveles de tobas e ignimbritas con gran porcentaje de cristales bien
desarrollados de cuarzo y en un menor porcentaje, biotita,
plagioclasas, pémez y fragmentos liticos, dentro de una matriz
afanitica de color rosado salmén, sobre yaciendo los volcanicos
traquiticos de textura porfiritica, fluidal de la formacion Huaylillas, de

edad Mioceno Inferior. (Ver figura 17)

Estas unidades se presentan instruidas por stock de intrusivo que
varia de diorita a granodiorita, de edad Cretaceo Superior a Terciario

Inferior.

Sobre yaciendo a las secuencias descritas anteriormente se
presentan depdsitos recientes conformados por depésitos aluviales
gue se distribuyen en las quebradas de los cauces actuales, y

laderas cubiertos por depdsitos coluviales.

Geologia estructural

Los rasgos estructurales mas importantes es la interseccion de dos
fallas regionales, una de rumbo andino Noroeste - NW (que es
subsidiaria a la falla Inca-Puquio) y la otra llamada Micalaco, siendo
el sistema de fallas Incapuquio, en cierta forma han controlado el

emplazamiento de los cuerpos monzoniticos y daciticos, asi como la
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formaciéon de las chimeneas de brecha, con las cuales se asocian

los yacimientos de cobre de Cuajone.
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CALUMNA GEOLOGICA SIMPLIFICADA
GRUPO E0AD(Ma) | EPOCA

D Aluvial, depdsitos <1 Holoceno/Pleistoceno

- Volcanicos Barroso <16 | Plioceno

Volcénicos Chuntacala | g.14 | Mioceno superior
Huaylillas 17-23 | Mioceno inferior

LEYENDA

® Minas de Cu

\ Alineamientos
\ Fallas mayores

S\ Divisiones geologicas

Figura 17. Geologia Regional de Cuajone (Concha, O. Valle, J. 1999)
Fuente: Southern Per(
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3.5.4.Geomorfologia local
La zona de estudio geomorfolégicamente se ubica en lomadas de baja
altura que se encuentran disectadas por quebradas cuya pendiente en
promedio es del 11%. (Ver anexo lll, plano PMG-1, SG-2 y SG-3). Las
rocas se encuentran afectadas por la meteorizacion fisica y que debido a

la accién de la gravedad y viento principalmente se han derrumbado.

3.5.5.Geologia local

Localmente el area proyectada del Pad Fase IV se ubica al Este del actual
tajo Cuajone y al Noreste del cerro Botiflaca, en las secuencias volcanicas
de la formacién Huaylillas, supra yaciendo por depdsitos recientes (deposito
aluvial, coluvial, coluvio-aluvial y residual). A continuacion, se describen las
principales formaciones geolégicas. (Ver figura 18 y anexo IV, plano PMG-

1)

a) Volcanico Traquita; esta constituido principalmente por roca alcalina,
de origen igneo intermedio, con seudo estratificaciones delgadas de
rumbo NW-EW y buzamiento general de 15° a 20° al NE, se encuentra
de muy alterada a moderadamente alterada, su resistencia varia de débil
a moderadamente dura (R2.5 a R4.0), se encuentra medianamente
fracturada con RQD de 0 a 20% y RMR de 45 a 59. Su clasificacion

geomecanica es regular.
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b) Depdsito Eluvial, originado por meteorizacion fisica de las traquitas que

se encuentran muy fracturadas, alcanza espesores importantes entre

1,00 a 3,00 m aproximadamente.

b) Depdsito Coluvial, conformado por cantos rodados y algunos bloques

c)

con gravas subangulosas, arenas y limos de naturaleza volcénica en
promedio presentan una potencia entre 3,00 a 5,00 m. Se encuentran en

estado compacto.

Depésito Coluvio-Deluvial, originado por la accion combinada de la
gravedad y el agua de lluvia, cubren la mayor parte del area de estudio y
se encuentra constituido por cantos rodados y bloques con gravas
subangulares con arenas limosas en estado semicompacto presenta

espesores entre 2,00 a 4,00 m.

Cola meteorizacion in situ de los afloramientos volcénicos, dando origen
a suelos finos y granulares tipo limos gravosos muy rigidos y gravas
limosas muy densas, la plasticidad varia de nula a baja, se encuentra
ligeramente humeda, su color varia de marron claro a marrén grisaceo,
su estructura es homogénea, las gravas tienen forma angulosa con
presencia de boloneria y bloques de TM=15". El espesor de estos suelos

oscila de 3,00 a 5,00 m aproximadamente.
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Figura 18. Plano Geologico Local
Fuente: Andes SAC.
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UNIDAD GEOLOGICA —
(PEPGSITO FLUVIAL . Q-Fl

SUELOS ORIGINADOS FOR LA DINAMICA FLUVIAL Y ESTAN CONSTITUIDOS POI
GRAVAS POBREMENTE GRADADAS DE PLASTICIDAD BAJA, MEDIANAMENTE DEN
LIGERAMENTE HUMEDA, COLOR MARRGN OSCURQ, ESTRUCTURA HOMOGEMEA
PRESENCIA DE BOLONERIA TM.= 8"

lil UNIDAD GEOLOGICA - | ()-cO
(DEPGSITO COLUYIAL)
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c) Depdésito Fluvial, originado por la dindmica fluvial y estan
constituidos por gravas pobremente gradadas subredondeadas con
presencia de cantos rodados con bloques, se encuentra en estado

semicompacto ligeramente himedo.

3.5.6.Geologia estructural

La tendencia estructural en el Sur del Peru es predominantemente de
orientacion Noroeste Sureste tal y como se puede apreciar en la Fosa
Oceanica del Pacifico, el Batolito de la Costa, la Planicie Costanera, el Flanco
Occidental de los Andes y las grandes fallas regionales como es el caso de

Incapuquio, Micalaco, Vifia Blanca y Botiflaca.

El control estructural principal viene a ser la proyeccion de la falla regional
de Ichupampa de direccion W-E, que afectaron al norte del area de estudio en un

sistema paralelo.

La secuencia volcanica por lo general se encuentra de extremadamente a
muy fracturada, en estructuras subhorizontales conformando zonas de fuerte

diaclasamiento que indica un moderado tectonismo en la zona.

3.5.6.1. Falla Incapuquio

Se extiende alo largo de 140 km y estad marcado por un lineamiento fuerte
cerca de 5 km al sureste del departamento de Moquegua, de aqui se extiende

hasta llegar entre la cabecera del rio Caplina y la Cordillera del Barroso
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emplazandose en una distancia de 107 km aproximadamente. La morfologia y la
altura de las escarpas son relativamente continuas en una direccién este-oeste
a lo largo de la falla hasta el rio llabaya y llegando a alcanzar un salto vertical de
3m.

La falla Incapuquio tiene una historia compleja del movimiento durante el
Cuaternario, sugiriendo para el Gltimo movimiento un desplazamiento lateral, ésta
se divide en dos secciones basadas en la expresién de la falla. La seccién
occidental esta marcada por escarpas normales estas asociadas a pequefios
grabens. Su ruptura superficial a lo largo de esta seccidn se extiende cerca de 40
km entre Pampa Lagunas y rio llabaya. David et al., 2004; determina que la micro
sismicidad en la regién, esta presente a lo largo de la falla Incapuquio formando

varias agrupaciones, sobre el resto de las fallas la sismicidad es muy dispersa.

El sistema de fallas Incapuquio, tienen un rumbo preferencial entre 290 y
310° y han sido reconocidas desde cerca al limite de la frontera con Chile,
atraviesa el departamento de Tacna y gran parte del departamento de Moquegua

en una distancia aproximada de 140 km de largo.

Tienen hasta 1 km. de ancho compuesta de rocas alteradas y trituradas y
un buzamiento subvertical. De acuerdo a Wilson y Garcia 1967; las fallas son de
tipo transcurrente.

3.5.6.2. Falla Micalaco

Aflora en las inmediaciones de la mina Toquepala entre el pueblo de

Micalaco y la quebrada Cortadera. Tiene un afloramiento de 21 km de longitud y
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llega a tener potencias de hasta 500 m principalmente en zonas de cizalla. Su
buzamiento es subvertical y esta mayormente rellenada por cuarzo, turmalina,
sulfuros, diques, brechas, rocas trituradas, ligera alteracion hidrotermal, material

fracturado y material cizallado.

3.5.6.3. Falla Viina Blanca

Tiene un afloramiento aproximado de 5,5 km en la Riolita Porfiritica a 3
km al Este-Sureste de la mina Cuajone. No atraviesa a las rocas volcanicas pos
minerales de la formacién Huaylillas, lo cual indica que su ocurrencia sucedio
probablemente en el Terciario Inferior y no ha tenido reactivaciones posteriores.
Tiene una direccion predominante de N290° y un buzamiento preferencialmente

subvertical.

Se presenta como una serie de estructuras paralelas y sinuosas que
varian en potencia hasta 2 m. pero que en conjunto pueden llegar hasta 20 m. La
mina Cuajone se encuentra emplazada dentro del sistema de fallas de Vifia Blanca
y Botiflaca. (Ver figura 19). El relleno estd mayormente conformado por rocas
fracturadas, rocas cizalladas, brechas y fragmentos de rocas de diferente y

variada composicion.
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Figura. 19. Falla Vifia Blanca y Falla Botiflaca
Fuente: Mina Cuajone

3.5.6.4. Falla Botiflaca

Aflora aproximadamente a 2,5 km al Suroeste de la mina Cuajone en
forma sinuosa con una longitud de aproximadamente 20 km cruzando las
guebradas de Cocotea y Torata. Tiene una direccion generalizado de N280° a
N300° y presenta un buzamiento subvertical. La potencia llega hasta 40 m
(Manrique y Plazoles 1974) y esta compuesta por roca fuertemente fracturada,
brechas heteroliticas compuestos por clastos y fragmentos subangulares a

subredondeados.
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Atraviesa rocas pertenecientes al grupo Toquepala y por posibles
reactivaciones posteriores también atraviesan rocas postminerales volcénicas

pertenecientes a la formacion Huaylillas.

3.6. Riesgos geoloégicos

En el area de interés se han registrado evidencias de actividad geodinamica
externa estacionaria, donde el riesgo de vulnerabilidad del 4rea de estudio
es muy bajo por procesos fisico-geoldgicos contemporaneos que actian en
| @mbito de influencia. En el area del Pad Fase IV las evidencias de actividad
geodinamica externa se restringe a la presencia de caidas de rocas,
reptaciones locales y erosion de cauce. Este fenbmeno no representa

peligro o inestabilidad para la pila.

3.7. Sismicidad

El Peru se encuentra dentro de un ambiente tectonico activo conocido como
Cinturén del Fuego del Pacifico, donde se registra la mayor actividad sismica
asociada al proceso de subduccion de la Placa de Nazca bajo la Placa
Sudamericana (Bernal y Tavera, 2002). El proceso de subduccion de las placas,
ha dado origen a la formacién de la Cordillera de los Andes, que se extiende a lo
largo del continente sudamericano, desde Venezuela hasta el sur de Chile (Tavera

y Buforn, 1998).
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La Placa de Nazca es una de las placas de mayor velocidad de
desplazamiento en el mundo, con una velocidad de 66 mm/afio (Angermann et al.
1999), provocando el constante choque con la Placa Sudamericana, generando
esfuerzos y desplazamientos de la corteza terrestre. La friccion interna entre estas
placas genera una gran acumulacién de energia que al liberarse producen
movimientos sismicos de gran magnitud como los ocurridos el 24 de mayo de
1940 (8,2 Mw), el 17 de octubre de 1966 (8,1 Mw), el 31 de mayo de 1970 (7,9
Mw), el 3 de octubre de 1974 (8,1 Mw), el 23 de junio del 2001 (8,4 Mw) y el 15 de

agosto del 2007 (8,0 Mw) produciendo dafios considerables en las estructuras.

La ocurrencia continua de terremotos en el Perl ha permitido conocer e
identificar las caracteristicas de las fuentes de mayor potencial sismico. La primera
y mas importante se encuentra frente a la linea de la costa, asociada normalmente
a terremotos interplaca e intraplaca. La segunda fuente sismogénica que puede
generar mucho dafio esta relacionada con los importantes sistemas de fallas
distribuidas en el interior del continente. En la precordillera de la regién Moquegua
(17°S) del sur del Peru, el sistema mas conocido y estudiado ha sido el sistema
transpresivo sinestral subvertical Incapuquio-Challaviento de rumbo NNW-SSE de
edad Jurasica-Paleocena que exhumoé los intrusivos del Grupo Cretaceo-

Paleoceno de Toquepala (Jacay et al., 2002, Sempere et al., 2004).

Los ultimos grandes terremotos que han afectado el area de estudio
corresponden a los ocurridos en los afios 1868 y 2001. El 13 de agosto de 1 868,

un terremoto destructor de magnitud Mw = 8,8 caus6 muerte y destruccion en toda
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la region sur del Perd y norte de Chile, este terremoto produjo una intensidad
maxima de IX en la Escala Mercalli Modificada, causando dafios en un area que
se extiende desde la ciudad de Ica en el Pert hasta Tarapacd en Chile. El
terremoto de junio del 2001 de magnitud Mw = 8,4 fue clasificado en el momento
de su ocurrencia como el sismo mas grande de los ultimos 25 afios y comprometio
una longitud de ruptura del orden de 300 km a lo largo de la costa sur del Perq,

entre Ocofa e llo.

Segun el Mapa de Zonificacion Sismica propuesto en la Norma de Disefio
Sismoresistente E.030 del Reglamento Nacional de Edificaciones (2006), el &rea
de estudio se encuentra comprendida en la Zona 3, correspondiéndole un area de
alta sismicidad, con un factor de zona (Z) de 0,35. En el area cercana al proyecto
se han registrado sismos de intensidades de VIl a VIIl en la Escala de Mercalli
Modificada, segun la informacién de sismicidad historica recopilada por Silgado

(1978). (Ver figura 20)
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ZONA DE ESTUDIO
FACTOR ZONA (Z) DE 0,35

ZONA
mm 4 045
= 3 035
2 025
=3 1 010

Figura. 20. Mapa de Zonificacion de Peligro Sismico a Nivel de Provincia
Fuente: Reglamento Nacional de Edificaciones E0.30 (2006).
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CAPITULO IV

ANALISIS GEOTECNICO

En este capitulo se presenta la descripcion geotécnica de la
cimentacion, la determinacibn de las propiedades geotécnicas y
geomecanicas de los materiales que conforman el modelo geotécnico del
Pad Fase IV. De acuerdo a las investigaciones geotécnicas de campo y al
disefio civil de la pila, el modelo geotécnico, estd conformado por mineral,
interface entre geomembrana y suelo de baja permeabilidad, relleno
estructural, suelo coluvio-deluvial, suelo residual (depdsito eluvial) y
basamento rocoso.

En este capitulo también se incluye el analisis de estabilidad de
taludes por el método de equilibrio limite considerando los parametros de
resistencia al corte de los materiales, obtenidos a partir de ensayos de
campo, ensayos de laboratorio, correlaciones empiricas sustentadas en la

literatura existente.

4.1. Ensayos de laboratorio
Los ensayos de laboratorio que se realizaron fueron a los siguientes

materiales. (Ver el anexo 1)



4.1.1. Ensayo de suelo de baja permeabilidad

Los ensayos de laboratorio que se realizaron en el suelo de baja

permeabilidad. (Ver el anexo IA)

e Determinacion del coeficiente de permeabilidad (NORMA-ASTM
D5084-90).

¢ Andlisis Granulométrico por Tamizado (Norma-ASTM-422)

¢ Limites de Consistencia (ATTERBERG-(Norma-ASTM-4318)

e Contenido de Humedad de un Suelo (Norma-ASTM-2216)

e Ensayo de Proctor Estandar (Norma-ASTM-698)

e Gravedad Especifica — Absorcion de Agregados (Norma-ASTM C-
127)

4.1.2. Ensayo grava para sub drenaje

Los ensayos de laboratorio que se realizaron para la grava de sub

drenaje. (Ver el anexo IB)

e Determinacién del coeficiente de permeabilidad SUELO GRANULAR
GRAVA (NORMA-ASTM D 2434-68-AASTHO T 215).

e Determinacién del coeficiente de permeabilidad SUELO FINO
(NORMA-ASTM D 5084-90).

e indice de carga puntual grava para drenaje (NORMA ASTM D-5731)

e Ensayo de ABRASION DE LOS ANGELES (NORMA ASTM C 131)

¢ Analisis quimicos de los suelos.
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4.1.3. Ensayo de relleno estructural

Los ensayos de laboratorio que se realizaron para el Relleno
Estructural. (Ver el Anexo IC)

e indice de carga puntual Relleno Estructural (NORMA ASTM D-5731)
e Andlisis Granulométrico por Tamizado (Norma-ASTM-422)

¢ Limites de Consistencia (ATTERBERG-(Norma-ASTM-4318)

e Contenido de Humedad de un Suelo (Norma-ASTM-2216)

e Ensayo de Proctor Estandar (Norma-ASTM-698)

e Gravedad Especifica — Absorcion de Agregados (Norma-ASTM C-

127)

4.2. Descripcion geotécnica de la cimentacién

La investigacién geotécnica de campo permitio identificar y definir
las caracteristicas geotécnicas de los materiales que conforman el area
donde se emplazaréa el Pad Fase IV.

A continuacién, se presenta una breve descripcion del perfil
estratigrafico, del nivel freatico y de los niveles de cimentacion, estimados

a partir de las investigaciones de campo.
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4.2.1. Perfil estratigrafico

La descripcion del perfil estratigrafico del subsuelo donde se
cimentara el Pad Fase IV, es realizada a partir de la informacién obtenida

de la investigacién geotécnica de campo.

El subsuelo donde se cimentara el Pad Fase IV, en las zonas de
guebradas esta conformado principalmente por una capa de suelo
coluvio-deluvial de 2 a 4 m de espesor, que sobre yace al depdsito
eluvial cuyo espesor varia de 3 a 5 m aproximadamente, por debajo
de estos materiales se espera encontrar el basamento rocoso. El
depdsito coluvio-deluvial presenta una granulometria gruesa con
presencia de boloneria y bloques de TM = 25”, presenta matriz fina de
consistencia muy dura y clasifican de acuerdo al sistema SUCS como ML
y CL-ML. De acuerdo a sus caracteristicas geotécnicas este material
presenta adecuadas caracteristicas con fines de cimentacién. (Ver anexo

I, plano PC-6 y plano PMG-1)

4.2.2. Nivel freatico
De acuerdo a la revision de informacion y a los registros de
calicatas, el nivel de agua se encuentra muy profundo aproximadamente

de 100 a 500 m; por lo tanto, para los analisis geotécnicos no se considero
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la presencia de nivel freatico, dado que no afecta en los célculos de

estabilidad.

4.2.3. Nivel de cimentacion

Durante la investigacion geotécnica de campo se determiné los
niveles de cimentacion de la zona donde se emplazara el Pad Fase IV,
es decir, la profundidad que se debe alcanzar para cimentar esta
estructura. Para alcanzar estos niveles, durante la etapa de construccion,

se debera remover y eliminar capas superficiales de suelo inadecuado.

El criterio de inspeccidn para determinar estos niveles consiste en
encontrar un material competente, no cedente y con una compacidad
minima de medianamente densa, que permita soportar las cargas
transmitidas por el apilamiento del mineral y asi evitar asentamientos
diferenciales significativos. Se espera que los materiales subyacentes por
debajo de este nivel sean de las mismas o0 mejores caracteristicas

geotécnicas.
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El nivel de cimentacion determinado para el area correspondiente al
Pada Fase IV varia de 0,40 a 1,00 m de profundidad a lo largo de las
guebradas, y en la zona de lomadas el nivel de desplante es 0,00 m, en
esta zona se realizar4 un perfilado para cimentar la pila (Ver anexo lll,
Plano PC-6 y PA-1). De acuerdo a estos niveles se puede concluir que
la pila serd cimentada en la zona de quebradas en un depdsito
estratificado (depdsito coluvio-deluvial, suelo residual y basamento
rocoso) y en la zona de lomadas la pila se cimentara sobre basamento

r0COsSO0.

4.3. Definicidén de los parametros geotécnicos

A continuacién, se discuten los parametros geotécnicos de los
materiales que conforman el modelo geotécnico del Pad Fase IV, los
cuales fueron obtenidos a partir de la informacion recopilada durante la
investigacion geotécnica de campo, resultados de ensayos de laboratorio.

A continuacion, se detalla brevemente las consideraciones asumidas

en la caracterizacion de cada tipo de material.

4.3.1. Mineral lixiviado

De acuerdo a la informacién obtenida de los ensayos de laboratorio,

el mineral que ha sido depositado en las fases del Pad de lixiviacion
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existente y el que serd depositado en la Fase IV, corresponde a un
material chancado de granulometria gruesa, cuyo contenido de grava,
arena y finos varia de 37 a 39%, de 37 a 43% y de 18 a 25%
respectivamente, clasificAndose segun el SUCS como SM, SC y GC, con un

indice de plasticidad de 7 a 27%. La conductividad hidraulica de estos materiales

varia de 2,1x10'4 m/s a 9,6x10'6 m/s.

Con la finalidad de estimar los parametros de resistencia cortante
del mineral lixiviado, se efectu6 un ensayo de compresion triaxial
consolidado no drenado (CU) con medicion de presion de poros, en
muestras remoldeadas a una densidad minima trabajable, en un
espécimen de 6” de diametro. Los resultados indican que los
parametros de resistencia como el angulo de friccidén interna en término
de esfuerzos efectivos y esfuerzos totales son de 35° y 15°,
respectivamente, mientras que la cohesién es nula en esfuerzos efectivos

y totales.

De acuerdo a los resultados de laboratorio presentados, se
ha considerado de manera conservadora para el mineral lixiviado que sera
depositado en la Fase IV, una cohesion nula y un angulo de friccion interna
de 34°, Unicamente en términos de esfuerzos efectivos, esto es posible

debido a las caracteristicas de la colocacién del mineral en la pila, en la
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cual cualquier exceso de presion de poros sera drenado en el tiempo.

Asimismo, se ha asumido un peso especifico de 17 kN/m3 (peso

especifico minimo de remoldeo).

4.3.2. Descripcion de cantera

Suelo de baja permeabilidad. (Ver anexo I, ensayos de laboratorio)

DETERMINACION DEL COEFICIENTE DE PERMEABILIDAD

N°JUBICACION| MATERIAL  [CANTERA CLASIFICACION DEL SUELO
1| cuajone |GRAVAPARASUB| GABII [Ki(emis)= | 02691|nth20= | 0.953]K20(cmis)=]  0.2564
DRENAJE SUELO CLASIFICADO COMO MUY PERMEABLE
5 | cunJONE | SUELODEBAJA | MINAI [Ktcmis)= | 1.76E-05|nth20= | 0.909]K20(cm/s)=| 1.60E-05

PERMEABILIDAD SUELO CLASIFICADO POR SU PERMEABILIDAD RELATIVA COMO: POCO PERMEABLE
3| cuasong |GRAVAPARASUB| GABII [Ktiemis)= | 0.1085|nth20= | 0.953[K20(cmis)=]  0.1034
DRENAJE SUELO CLASIFICADO COMO MUY PERMEABLE
4| cuasone |GRAVAPARASUB| MINAI [ktcmis)= | 2.82E-04|ntn20= | 0.909]K20(cmis)=| 2.57E-04
DRENAJE SUELO CLASIFICADO POR SU PERMEABILIDAD RELATIVA COMO: POCO PERMEABLE

4.3.3. Relleno estructural

El material de relleno estructural que sera utilizado para
conformar las plataformas de estabilidad del Pad Fase 1V, los cuales se
ubican en las dos quebradas principales, podra provenir de las canteras

Mina 1 y Mina 2 o del desmonte de mina, seleccionado y procesado.

La materiales de las canteras Mina 1 y Mina 2, presentan una
granulometria gruesa, cuyo contenido de grava, arena y finos varian
de 2 a 6%, de 64 a 69% y de 21 a 31%, respectivamente,

clasificAndose segun SUCS como SC con un indice de plasticidad de 10
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a 12%. La conductividad hidraulica de estos materiales es 1,47x10°

7 m/s. El material de desmonte de mina presenta un contenido de grava

de 34%, contenido de arena de 45%, y contenido de finos de 21%,
clasificAndose segun SUCS como SC. Para utilizar estos materiales como

relleno estructural se mezclé con suelo gravoso.

De manera conservadora, considerando los materiales de las
canteras Mina 1 y Mina 2, se realizé un ensayo de compresion triaxial
consolidado drenado (CD), con muestras remoldeadas al 95% de la
maxima densidad seca del ensayo Préctor estandar, del ensayo se
obtuvo como paradmetros de resistencia en termino de esfuerzos efectivos
una cohesion de 23 kPa y un angulo de friccién interna de 33,5°.

De acuerdo a los resultados de laboratorio, asigné de manera
conservadora al relleno estructural parametros minimos de resistencia
cortante en términos de esfuerzos efectivos, una cohesion nula y un
angulo de friccion interna de 33°, asimismo se ha asumido un peso

especifico de 19 kN/m3.
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Relleno estructural. (Ver anexo |, ensayos de laboratorio)

INDICE DE CARGA PUNTUAL

N° [UBICACION MATERIAL ICANTERA

CLASIFICACION DEL SUELO

DIAMETRO DE
CUAJONE |RELLENO MASIVO| MINAT |MUESTRA ctm

-

LONGITUD
MUESTRA cm

ANCHO
MUESTRA

FUERZA
APLICADA

Is Kg/cm2

1S(50) Kg/cm2

15(50) N/mm2

3.80

7.60

3.80

1400.00

96.95

85.69

8.40

DIAMETRO DE
GRAVA PARA
CUAJONE DRENAJE GABIl |MUESTRA cm

N

LONGITUD
MUESTRA cm

ANCHO
MUESTRA

FUERZA
APLICADA

Is Kgfem2

15(50) Kg/cm2

15(50) N/mm2

PROMEDIO

223.086

153.57

15.06

4.3.4. Deposito coluvio - deluvial

Durante la etapa de investigacibn geotécnica de campo se
determiné la presencia de suelos coluvio-deluviales, principalmente a lo
largo de las quebradas menores del Pad Fase IV. De acuerdo a estas
investigaciones se estimd que el espesor de estos suelos varia de 2 a
4 m; estos materiales presentan una granulometria gruesa con presencia
de boloneria y bloques de TM=25", su matriz es fina y de consistencia muy

dura y clasifican segin SUCS como ML y CL-ML.

Con la finalidad de estimar los parametros de resistencia cortante
del depdsito coluvio- deluvial, se realiz6 un ensayo de compresion triaxial
consolidado no drenado (CU) con medicion de presion de poros, en la
matriz fina del suelo coluvio-deluvial; el ensayo fue realizado en
especimenes de 4” de didametro, remoldeadas a la densidad natural
promedio, obtenida de los ensayos de densidad de campo; de este ensayo
se obtuvo como parametros de resistencia en termino de esfuerzos

efectivos una cohesién de 5 kPa y un angulo de friccion interna de 33°
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y en termino de esfuerzos totales se obtuvo una cohesion de 2 kPa y un

angulo de friccion interna de 19°.

De acuerdo a la experiencia en materiales de similares
caracteristicas, se ha considerado de manera conservadora para el
depdsito coluvio-deluvial que formara parte de la cimentacion del Pad
Fase IV, una cohesién nula y un angulo de friccién interna de 33°,
Unicamente en términos de esfuerzos efectivos, esto es posible porque no
hay presencia de agua que generen presion de poros, asimismo se ha

asumido un peso especifico de 20 kN/m3.

4.3.5. Depdosito eluvial

En la zona donde se emplazara el Pad Fase IV, se estimo la
presencia de depdsitos eluviales, los cuales se podrian encontrar por
debajo del deposito coluvio-deluvial y supra yaciendo al basamento
rocoso, el espesor de estos materiales podria encontrarse de 3 a 5m
y se encontrarian en estado muy denso o muy duro con velocidades de
ondas compresionales (Vp) y de corte (Vs) que varian de 500 a 1000 m/s
y de 350 a 600 m/s, respectivamente. En la Tabla 03 se presentan los
valores de angulo de friccion, en funcion a su densidad relativa y el tamafio

de particulas, estimados por Bowles (1980).

92



Tabla 3

Parametros Estadisticos de Resistencia al Corte (Bowles, 1980)

Fino 26 - 28 28 - 30 30-34 33-38
Medio 27 - 28 30-32 32-36 36 —-42 <50
Grueso 28 - 30 32-34 33 -40 40 - 50

Fuente: Mina de Cuajone

Considerando la naturaleza de estos suelos y de acuerdo a la Tabla
03, se estima que el angulo de friccion interna de estos materiales se
encontrara entre 33° y 38°. Estos depdsitos se formaron por el proceso de
meteorizacion de la roca ignea (traquita), por lo tanto, se espera que estos

materiales presenten una cohesion alta.

De acuerdo a lo descrito anteriormente, se ha considerado de
manera conservadora para el suelo residual (depdésito eluvial) una
cohesion de 10 kPa y un angulo de friccion interna de 34°, Gnicamente en
términos de esfuerzos efectivos, asimismo, se ha asumido un peso

especifico de 21 kN/m3.
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4.3.6. Interface suelo de baja permeabilidad - geomembrana

Las propiedades de resistencia cortante de la interface entre la
geomembrana y el suelo de baja permeabilidad fueron evaluadas
mediante el ensayo de corte directo a gran escala. El ensayo se realizé
para modelar el contacto entre el lado texturado de la geomembrana y el
suelo de baja permeabilidad, la cual presenta un comportamiento de
interface siendo el elemento mas débil en un andlisis de estabilidad. Para
el ensayo se utilizd una mezcla de los materiales provenientes de las
canteras Mina 1 y Mina 2, los cuales presentan una granulometria gruesa,
cuyo contenido de grava, arena y finos varian de 2 a 6%, de 64 a 69%
y de 21 a 31%, respectivamente, clasificAndose segun el SUCS como

arena arcillosa (SC).

Los resultados del ensayo de corte directo a gran escala muestran
una clara tendencia no lineal de la envolvente de falla de la interface
suelo/geomembrana, debido a lo cual para el analisis de estabilidad se
considero utilizar este tipo de envolvente. De esta manera se pueden
modelar las variaciones que experimenta la resistencia al corte, ante las
diferentes solicitaciones de esfuerzo normal que se presentan en pilas de
lixiviacion. En el Anexo se presenta la envolvente de falla no lineal
determinada en el ensayo de corte directo correspondiente a un nivel de

deformacion pico y post-pico (desplazamiento de 7,00 cm). En este Anexo
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también se puede observar que los esfuerzos de corte pico son menores
a los esfuerzos post pico, por lo tanto, para los analisis de estabilidad se
considerd una envolvente de resistencia no lineal para un desplazamiento
de 7,00 cm con valores de resistencia cortante menores a los reportados

por los ensayos de laboratorio. Asimismo, se considerd utilizar un peso

especifico total de 18 kN/m3 (suelo de baja permeabilidad compactado).
En la Tabla 04 se presentan los esfuerzos normales y de corte de la

interface.

Tabla 4

Envolvente de Falla No Lineal de la Interface Geomembrana/Suelo de Baja

Permeabilidad.

0 0
100 60
200 116
400 168
800 280

Fuente: Mina Cuajone
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4.3.7. Interface GCL - Geomembrana

El disefio del Pad Fase IV, contempla el uso de GCL (Geosynthetic
Clay Liner) en los taludes de corte, principalmente en la zona de taludes

cuya pendiente es mayor a 2,0H:1V.

Los resultados de ensayos de corte directo a gran escala,
realizados en otros proyectos de similares caracteristicas, muestran que
los parametros de resistencia cortante en la interface entre el lado rugoso
de la geomembrana y el GCL, presentan una cohesion que varia de 8 a

12 kPa y un angulo de friccién interna de 6° a 10° aproximadamente.

Con la finalidad de evaluar la estabilidad fisica de los taludes, se ha
considerado de manera muy conservadora para la interface GCL y
geomembrana LLDPE de 1,50 mm de espesor, una envolvente de falla
lineal con una cohesion de 10 kPa, angulo de friccion interna de 8° y un

peso especifico de 16 kN/m3.

4.3.8. Basamento rocoso

El basamento rocoso esta conformado principalmente por roca
volcanica alcalina tipo traquita, las cuales se encuentran en algunos
sectores aflorando en superficie y en otros sectores subyaciendo a los

suelos coluvio-deluviales y residuales. El basamento rocoso se caracteriza
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por presentar una resistencia promedio de débil a moderadamente alta
(R2.5 a R3.0) y se encuentra de muy alterada a moderadamente alterada
y medianamente fracturada, con RQD de 0 a 20% y RMR de 45 a

59. Su clasificacibn geomecanica es regular.

Los pardmetros de resistencia cortante del basamento rocoso se
estimaron de manera conservadora, asignando 25° de angulo de friccion

interna, 120 kPa de cohesion y peso especifico de 23 kN/m3.

4.3.9. Resumen de parametros

La evaluacion de la estabilidad fisica del apilamiento del
mineral en el Pad Fase IV, considerd la aplicacion de un factor de
seguridad a los parametros de resistencia al corte de la cimentacion y de
los materiales que se utilizarian para la construccion de esta estructura,
esta reduccion se realizé con la finalidad de tomar en cuenta la variabilidad
espacial de los mismos. En la Tabla 05 se presenta el resumen de los
parametros minimos asumidos y utilizados para la evaluacion la

estabilidad fisica de taludes en general.
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Tabla 5.

Resumen de parametros de resistencia de los materiales

Parametros de

Peso Especifico Resistencia
SRS YTotal YSaturado €
(kN/m3) knim3y  kPa)

Mineral lixiviado 17 18 0 34
Relleno estructural 19 20 0 33
Interface suelo de baja

permeabilidad - 18 19 * *
Interface. GCL - 16 17 10 8
Deposito coluvio-aluvial 20 21 0 33
Suelo residual 21 22 10 34
Basamento rocoso 23 24 120 25

Abreviaturas:
YTotal: Peso especifico total del suelo
ySaturado: Peso especifico saturado del suelo
c: Cohesion
®: Angulo de friccién interna del suelo
*. Envolvente no lineal de la interface
(Ver tabla 03)

Fuente: Mina Cuajone

4.4. Anélisis de estabilidad fisica de taludes

Para el andlisis geotécnico de estabilidad de taludes del Pad Fase
IV, se ha considerado analizar 4 secciones, las cuales representan las
condiciones mas criticas, zonas mas desfavorables y de mayor carga en

el apilamiento.

Se ha realizado el andlisis de estabilidad de la pila, considerando el

disefio de las plataformas, los caminos perimetrales y el apilamiento de
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mineral. La planta y los perfiles se presentan en los planos de secciones
de (Ver anexo IV, plano SGE 1 a SGE 5). El disefio comprende el disefio
de plataformas de estabilidad en las dos quebradas; en la plataforma de
la margen derecha se requiere la construccién de una berma de 4 m de
altura y el corte de taludes en forma de banquetas en el basamento rocoso,
con el objetivo de aumentar el factor de seguridad y garantizar la
estabilidad de la pila en este sector. Todos los andlisis de estabilidad
fueron realizados para estimar el minimo factor de seguridad, en
condiciones estéaticas y pseudo-estaticas (sismicas), analizando fallas tipo

circular y bloque.

Para evaluar las secciones mas criticas se ha tomado en cuenta las
siguientes consideraciones.

e Se ha considerado las secciones donde el angulo del talud de
apilamiento es mayor y la inclinacién de la cimentacion es menor, esto
permiti6 analizar la estabilidad considerando la méxima carga de
apilamiento que estara sometida la cimentacion.

e Para los analisis de estabilidad en la interface (falla tipo bloque), se
ha considerado como secciones criticas a aquellas donde la
cimentacion presenta mayor pendiente.

De acuerdo a las investigaciones geotécnicas realizadas en el area

de proyecto, se ha definido un modelo geotécnico del Pad Fase IV, el cual
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esta constituido por mineral lixiviado, interface entre la geomembrana y
suelo de baja permeabilidad, relleno estructural, depdsito coluvio-deluvial,

suelo residual o depdsito eluvial y basamento rocoso.

4.4.1. Metodologia de analisis

El célculo del factor de seguridad se realizé en una seccion, donde
se tienen las condiciones mas criticas, permitiendo llevar a cabo un
analisis de forma bidimensional y aproximando el problema a un estado
de deformacion plana. La metodologia estd basada en el método de
equilibrio limite, incorporando diversos métodos simplificados y rigurosos
para el célculo del factor de seguridad (Bishop, Spencer, Morgenster-
Price, etc.). El programa tiene la opcion de utilizar diferentes métodos de
andlisis de estabilidad de manera simultanea; sin embargo, para el
presente analisis se ha utilizado el Método de Spencer, el cual satisface
simultdneamente todas las ecuaciones de equilibrio estatico (fuerzas y

momentos), ademas de ser considerado el mas estable numéricamente.

Como hipotesis del analisis se considerd que las propiedades de
los materiales que conforman la estructura, son homogéneas e isotrépicas
y que el colapso se produciria como resultado de fallas simultdneas a lo
largo de la superficie de deslizamiento. Cada material tiene sus

propiedades y caracteristicas fisicas y mecanicas.
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En el andlisis pseudo-estatico se considerd que la masa involucrada
en la falla estd sometida a una fuerza horizontal igual a un coeficiente
sismico multiplicado por el peso de la masa deslizante, a fin de tomar en
cuenta de manera aproximada y simplificada el efecto de las fuerzas
inerciales producidas por el terremoto de disefio. De acuerdo a lo indicado

en el item 3.7, el coeficiente sismico horizontal utilizado fue de 0,22g.

4.4.2. Criterios de andlisis

Los factores de seguridad considerados en los andlisis de
estabilidad de taludes del presente disefio, cumplen con los minimos
requeridos segun las recomendaciones de la guia ambiental para la
estabilidad de taludes de residuos sélidos del MINEM vy las agencias
United States Society of Dam (USSD) y United States Bureau of
Reclamation (USBR). En el andlisis se considerara:

e Minimo factor de seguridad estatico a corto plazo de 1,35.
e Minimo factor de seguridad estatico a largo plazo de 1,50.

¢ Minimo factor de seguridad pseudo-estético a largo plazo 1,00.

Cabe mencionar que un factor de seguridad pseudo-estatico
mayor a 1,00 no significa que el apilamiento no se movera durante un

sismo. Lo que probablemente ocurrira es que se desarrollaran
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desplazamientos minimos y no se producirdn dafios permanentes en el
sistema de revestimiento, asociados al sismo de disefio. En el caso de que
el factor de seguridad pseudo-estatico sea menor que 1,00 se deberan
verificar los desplazamientos permanentes inducidos por el terremoto de
disefio, para verificar si estos son 0 no admisibles por la estructura y
definir la estabilidad en funcidén de un criterio mas riguroso; es decir, en
funcién de los desplazamientos permanentes y serviciabilidad de la

estructura.

4.4.3. Condiciones analizadas

Se ha tomado en cuenta las siguientes condiciones para los analisis:

e Se ha considerado las secciones mas criticas y mas
desfavorables para el proyecto, representadas por las secciones
de mayor altura y de mayor pendiente de apilamiento,
presentadas en los planos SGE 1 a SGE 5. (Ver anexo 1V,
planos)

e Se ha realizado el analisis de estabilidad considerando el
disefio de las plataformas para la pila, camino perimetral y
apilamiento de mineral.

e De acuerdo a las investigaciones geotécnicas y al nivel de
cimentacion propuesto, la Fase IV del Pad de lixiviacion sera

cimentada en la zona de quebradas sobre un material
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estratificado, conformado por depdsito coluvio-deluvial, relleno
estructural y basamento rocoso, y en la zona de laderas el Pad
Fase IV se cimentara directamente sobre basamento rocoso.
Para el modelo geotécnico se ha considerado que el nivel de la
solucion estard como méaximo a 2,00 m por encima del fondo
del revestimiento de geomembrana, lo cual es una hipoétesis
conservadora para instalaciones revestidas que colectaran
solucion y no la almacenaran. Este nivel de solucion actuara
como nivel freatico afectando principalmente las propiedades de
resistencia del mineral localizado en el fondo del Pad y
eventualmente a la interface, lo que también es una asuncion
conservadora ya que la interface estard aislada del contacto con
la solucién por el revestimiento de geomembrana.

El modelo geotécnico para los analisis de estabilidad esta
conformado por mineral lixiviado, interface entre suelo de baja
permeabilidad y geomembrana, relleno estructural, depdsito
coluvio-deluvial, suelo residual y basamento rocoso. En la zona
de corte con taludes mayores a 2H:1V se recomienda la
colocacién de GCL, la cual generara una interface entre este

geosintético y el lado texturado de la geomembrana.
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e Para los analisis se consider6 para el relleno estructural,
suelo residual, depdésito coluvio-deluvial y basamento rocoso el
modelo de resistencia de Mohr Coulomb y para la interface se
consider6 un modelo no lineal.

e Los parametros geotécnicos de la interface considerado en el
analisis de estabilidad, corresponde a la relacién no lineal de
resistencia al corte entre el lado texturado de la geomembrana
y el suelo de baja permeabilidad.

e Se analiz6 la estabilidad de la pila considerando lo siguiente:
configuracion final (largo plazo); condicién estatica y pseudo-
estatica; parametros drenados de los materiales, esta asuncion
es valida dada las caracteristicas granulométricas y de
permeabilidad que presentan los materiales que conforman el
modelo geotécnico, asi como las condiciones de apilamiento

del mineral en la pila.

4.4.4. Resultados obtenidos
En la Tabla 06 se presenta un resumen de los resultados obtenidos
en los analisis de estabilidad de los taludes del Pad Fase IV, en condicidn

estética y pseudo-estatica, considerando el disefio de apilamiento.
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Tabla 6.

Resumen de los analisis de estabilidad

Circular 2,18 1,20
Seccionl-1 Bloque 1,86 0,97
Pad de Circular 1,90 1,09
Lixiviacion Seccién 2-2 Bloque 1,66 0,97
Fase IV Circular 2,09 1,15
Seccién 3-3 Bloque 1,95 1,08

Circular 1,59 (**) 1,00 (**)
Seccion 4-4 Circular 2,28 1,23
Bloque 1,90 1,00

Abreviaturas:
(*): Coeficiente sismico
(**): Factor de seguridad en la plataforma de contencion

Fuente: Mina Cuajone

Como se puede observar la mayoria de los factores de seguridad
resultantes del analisis de estabilidad presentadas en la Tabla 06,
considerando el disefio desarrollado (plataformas de estabilidad, berma
de estabilidad y cortes de taludes) se encuentran por encima de los
minimos establecidos en los criterios de analisis asumidos en presente
estudio, para la condicién estatica y pseudo-estatica. Sin embargo, los
factores se seguridad pseudo-estaticos para la falla en bloque de las
secciones geoldgicas geotécnicas, (Ver anexo lll, planos SGE-1 a SGE-

5), presentan valores ligeramente por debajo de 1,0; en estas
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secciones la verificacion de desplazamientos inducidos por el terremoto
de disefio indican desplazamientos aceptables, por lo tanto, se puede

concluir que la pila es estable en las condiciones analizadas.

Cabe mencionar que los factores de seguridad (FS) mostrados
en la Tabla 06 estan relacionados directamente a la resistencia de la
interface entre la geomembrana y el suelo de baja permeabilidad, por lo
tanto, se recomienda utilizar las canteras definidas en este estudio como
suelo de baja permeabilidad y verificar estos parametros con ensayos
adicionales de corte directo a gran escala durante el desarrollo de la
ingenieria de detalle y durante la construccion del Pad Fase IV; asimismo
se recomienda realizar ensayos de corte directo a gran escala utilizando

geomembrana y GCL.

4.4.5. Analisis de deformaciones permanentes

En todas las secciones de estabilidad de la Fase IV (Ver anexo llI,
planos PMG-1, AE-1 y AE-2) se realizé el analisis de deformaciones
permanentes inducidas por sismo, para las fallas tipo bloque (falla en la
interface de la pila), con la finalidad de estimar los desplazamientos en la
cimentacion y verificar la integridad del sistema de revestimiento. En el
analisis se utilizd6 el método de Bray y Travasarou (2007), que es una

metodologia recientemente desarrollada y mas confiable que el tradicional
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método de Makdisi y Seed (1977). Para la aplicacion de este método se
calcularon las aceleraciones de fluencia (ky), que proporciona el
coeficiente sismico para el cual el talud se encuentra en estado inminente
de falla, es decir, con un factor de seguridad igual a 1,0 y una altura

promedio del bloque deslizante.

Para la aplicacion del método de Bray y Travasarou se utilizd
el limite superior de la formulacion propuesta por los autores,
considerando una desviacion estandar de 0,66. Para los célculos se
usaron los espectros de respuesta de diferentes leyes de atenuacion para
sismos de subduccién (Youngs Suelo y Youngs Roca), los cuales se
presentan en los plano de aceleraciones espectrales por ley de atenuacion
1y 2, enlos que se indican los valores de aceleracion espectral, el periodo
de oscilacién del bloque deslizante y el valor de desplazamiento para cada
seccion analizada.

En el presente analisis se calcularon las deformaciones para los
espectros mencionados, y como resultado final se consideré la
deformacion promedio calculada con ambos espectros, escalado al valor
de PGA de 0,44g.

Estos analisis permitieron asegurar que los desplazamientos
permanentes no superen la deformacion maxima permisible del

revestimiento de geomembrana, que no deben superar los 30 cm.
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En la Tabla 07 se presentan los desplazamientos estimados por el

método de Bray y Travasarou (2007) para diferentes leyes de atenuacion.

Los resultados de desplazamientos obtenidos a través de la
metodologia de Bray y Travasarou considerando el espectro de peligro
sismico uniforme de la zona de estudio indican que el maximo
desplazamiento que podria generarse en la Fase IV del Pad de lixiviacion
sera de 29,3 cm. Este valor se encuentra por debajo del valor permisible
para este tipo de estructuras (aproximadamente 30 cm); por lo tanto, se
concluye que los desplazamientos en el sistema de revestimiento de la
pila inducidos por sismo, no constituyen una condicion critica, por lo que
se estima un normal funcionamiento de la pila para las condiciones de

disefo.
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Tabla 7.

Resultados del andlisis de deformaciones permanentes

14,606(1)
Secci6n 1-1’ Bloque 0,206 @) 14,1
Pad de 13,585
e 115099
Seccion 2-2’ Bloque 0,205 2 10,9
17,545(2)
19,7411
Seccién 3-3’ Bloque 0,258 5 18,6
17,545(2)
31,3861
Seccion 4-4’ Bloque 0,220 @) 29,3
27,167

Abreviaturas:
1, Ley de atenuacion de Youngs Suelo

2, Ley de atenuacion de Youngs Roca

(*): Aceleraciones de fluencia asociadas a las maximas deformaciones

(**): Desplazamiento del bloque deslizante, se considerd el desplazamiento promedio
calculado con las dos leyes de atenuacion.

Fuente: Mina Cuajone

4.5. Instrumentacién geotécnica

En el Pad de lixiviacibn Fase 1V, se instalardn 3 piezémetros
hidraulicos y 2 inclinometros, los cuales deben seran instalados en las
plataformas. Estos equipos servirdn para monitorear las variaciones del
nivel freatico, estimar posibles fugas de solucion y estimar los

desplazamientos generados en las plataformas a consecuencia del
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apilamiento del mineral en la pila. La instrumentacion debe ser
complementada con hitos topogréaficos y debe ser implementada durante

la construccion de la pila.

En el plano PGI-05 del anexo lll, se presenta de manera gréafica la

ubicacioén de la instrumentacion geotécnica.

45.1. Inclindmetro vertical

Los inclinébmetros se instalaran con la finalidad de medir los
angulos de desviacion con respecto a la vertical dentro de un tubo
inclinométrico, permitiendo medir movimientos laterales, los cuales
pueden producirse en las plataformas de la pila. Los inclinbmetros han
sido ubicados en la zona donde se estima se presentara la condicion de
falla méas representativa obtenida del analisis de estabilidad, con el
objetivo de monitorear los cambios y movimientos que se presentaran en
el relleno estructural que conformara las plataformas de estabilidad,

producto del desplazamiento de la masa del mineral.

45.1.1. Materiales

Los materiales a utilizar para la instalacion y posterior lectura

de datos seran los siguientes:
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Tuberia inclinométrica ABS de 85 mm x 3 m de longitud, con
4 ranuras interiores a todo lo largo orientadas a cada 90°, las
ranuras deberan ser continuas a lo largo de toda la longitud

de la tuberia y tienen por objeto el ingreso de la sonda biaxial.

Sonda inclinométrica biaxial disefiada para unidades
métricas, con cuerpo estanco de acero inoxidable, con un
rango de medicion minimo de £53° respecto a la vertical, una
precision minima de 5 mm por cada 25 m de mediciény
un rango de temperaturas de operacién minima de -20°C a

50 °C.

Cable graduado con un rango de separacion para toma de
lecturas consecutivas de 0,5 m, el cable debera poseer alma

de alta resistencia a la deformacion.

Unidad de lectura portatii con caja de lectura reforzada
resistente a la intemperizacién y con conexion a computadora
gue permita un monitoreo automatico, continuo con conexion

a PC por acceso remoto via modem.

Sistema polea/freno, que permitird un mejor manejo del cable
eléctrico y referenciar las profundidades de cada uno de los

puntos registrados en la unidad lectora portéatil.
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« Cable eléctrico que permita proveer energia a
los servo-acelerometros de la sonda inclinométrica,
transmitir la informacion hasta la unidad lectora portatil

y establecer un control de los intervalos de lecturas.

- Software de soporte para Windows que permita la
transferencia de informacion del colector de datos portatil a la

computadora.

4.5.1.2. Instalacion

Se instalaran los 02 incliné metros en las ubicaciones indicadas
en el plano PIG-1, (Ver anexo lll) y los detalles presentados en el plano
PI1G-2 (Ver anexo lll). Los criterios para la adecuada instalacion de los
accesorios inclinométricos se realizaran de acuerdo a las
recomendaciones de la norma ASTM D 6230. El procedimiento resumido

es el siguiente:

- Para realizar la perforacibn se debera determinar la
profundidad de acuerdo a lo indicado en los planos del

proyecto.

= Se asegurara que la tuberia casing HW sea colocada en

toda la parte inestable al inicio del pozo, como medida de
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proteccion para evitar posteriores derrumbes 0

entrampamiento de tuberias.

El equipo de perforacion tenga los mecanismos apropiados
de tal manera que el alineamiento de la perforacion respecto
a la vertical debe de estar dentro del rango de medicién

del inclindmetro a utilizar.

Se revisara la tuberia y accesorios antes del ensamblaje de

éstos.

Se utilizara cintas adhesivas para los acoples, con el objeto
de prevenir que particulas de suelo ingresen a la tuberia

durante su instalacion.

Al terminar la perforacion del pozo, se inyectara agua para
lavar el pozo hasta el fondo verificando asi su profundidad
libre. Luego se verificara la profundidad del pozo con una cinta

métrica.

La tuberia inclinométrica ABS no sera forzada durante la
instalacion para evitar torceduras en las ranuras que generen

errores en la lectura de datos.
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. Durante la instalacion, el set de ranuras de la tuberia se
debera orientar para que coincida con la misma orientacion

de los mayores movimientos esperados en la zona.

. El espacio anular entre la perforacion y la tuberia sera

rellenada con mezcla de grout (cemento y bentonita).

. Se realizara la correccion de los errores angulares cometidos
durante | a instalacion de la tuberia utilizando el software de

apoyo.

Se realizara la medicion inicial o medicion de linea base, cuando el
material de relleno de la tuberia esta seco y completamente estabilizado,
de tal manera que al analizar los resultados estos movimientos no se

confundan con posteriores movimientos relacionados al estrato.

45.2. Piezdmetro hidraulico

Los piezémetros hidraulicos de tubo abierto seran instalados con la
finalidad de monitorear las variaciones del nivel freatico en el subsuelo,
generados durante las etapas de apilamiento del mineral; asimismo,
permitiran estimar posibles fugas de solucion rica. Los piezémetros
hidraulicos también podran ser utilizados para evaluar la calidad de las
aguas subterrdneas. Para instalar los piezémetros se utilizara un pozo

abierto como guia para introducir la tuberia de PVC que constituye el
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cuerpo de piezémetro hidraulico y la cual posee una parte ranurada en

la base.

Se instalaran 03 piezémetros en las ubicaciones indicadas en el
plano PGI-1(Ver anexo lll) y los detalles presentados en el plano PIG-2

(Ver anexo ).

4.5.3. Hitos de control topogréfico

Los hitos de control topogréafico tienen como objetivo monitorear
las condiciones fisicas de los taludes, que presentara la pila. Los puntos
topogréficos estaran implementados en los taludes del Pad Fase IV en la

medida que se desarrolle el apilamiento de mineral.

Los hitos de control topografico son instrumentos utilizados para
monitorear los desplazamientos 0 movimientos en superficie,
proporcionando tres medidas de desplazamiento en las tres direcciones
principales x, y, z. Los hitos de control topograficos son pedestales de
concreto, los cuales serdn anclados en el mineral lixiviado a una
profundidad no menor de 1,0 m. (Ver anexo lll, plano PIG-1 y PGI-2).
Cabe indicar que se usa prismas, en cada hito, y de una estacion total
gue permita realizar las mediciones de desplazamiento que pueda

presentar el talud.
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4.6. Desarrollo del Pad

La compafia Minera Southern Peru desarrolla el Proyecto Pad de
Lixiviacidbn Cuajone en su fase IV, el cual comprende la construccion de un
nuevo Pad con capacidad para procesar 6 millones de toneladas de
material lixiviable con la finalidad de mantener la produccién actual en la

unidad Operativa de Cuajone.

Toda la plataforma del nuevo Pad de lixiviacién en su fase 1V, etapa
I, se emplazara sobre una superficie aproximada de 170 000 m?. El nuevo
Pad esté ubicado al norte de las actuales operaciones del Pad Fase lll. (Ver
anexo VI, plano AG-01. Comprende los siguientes trabajos principales de
movimiento de tierras, relleno estructural, relleno con material de baja
permeabilidad, instalaciones de materiales texturados (geomembrana,

GCL, geotextil y geocompuesto):

e Excavaciones masivas en material comdn o inadecuado, roca
fracturada (ripeable) y roca fija con voladura controlada en un volumen
aproximado de V=314 000 m3 con la finalidad de llegar al nivel de
desplante del nuevo Pad. Se incluye el desbroce y desencapado de la
capa superficial de A=169 400 m?. El DMEE del proyecto se encuentra
ubicado a 1 Km del centro de gravedad del Pad. Deberan considerar

todas las medidas de seguridad durante el acarreo del material
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producto de la excavacién en los cruces con los caminos mineros

existentes.

Rellenos masivos y estructurales por un volumen aproximado de 49
500 m3 en las areas del Pad, plataformas, diques de retencién, bermas
de proteccion, zanjas de anclaje, sistema de deteccion de filtraciones y
coleccion principal. Para los rellenos con material de préstamo debera
considerarse la cantera Mina 1 y Mina 2 ubicadas a 2,5 Km del centro

de gravedad del Pad.

Rellenos con material de baja permeabilidad por un volumen 47,000
m3 que revestira al Pad con una capa compactada no menor de 300mm
de espesor, el material procesado sera transportado desde la cantera
ubicada a 2,5 km.

Realizar los rellenos con grava de drenaje en los sistemas de coleccion
principal y deteccion de filtraciones con un volumen aproximado de

1,584 m3. (Ver anexo lll, plano PSD-2)

Realizar la instalacion de la geomembrana LLDPE sobre la plataforma
del pad sobre una superficie aproximada de 190,000 m?. (Ver anexo I,

plano PSR-1y PRG-1)
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Realizar la instalacion del GCL sobre las areas indicadas en los planos
de ingenieria de detalle, sobre una superficie de 39,500 m?. (Ver anexo

IV, plano PRG-1)

Realizar la instalacion de geotextil no tejido en un area de 2,800 m?2,

Realizar la instalacion de geocompuesto sobre una superficie de

39,500 m?.

Instalar las tuberias de HDPE de pared doble perforada para los
sistemas de coleccion principal: de 12” (300 mm) de diametro en una
longitud de 1,220 m y de 4” (100m) en una longitud 740m. Instalar
tuberias HDPE de pared doble no perforada de 12” (300 mm) de
diametro en una longitud de 1,100 m. (Ver anexo lll, plano PSC-1y DG-

2)

Instalar las tuberias HDPE de pared doble perforada para el sistema de
subdrenaje y monitoreo de fugas: de 6” (150 mm) en una longitud de
1,500m y de 4” (100 mm) de diametro en una longitud de 262 m. Instalar
tuberias HDPE de pared doble no perforada de 6” (150mm) en una

longitud de 8 m. (Ver anexo lll, plano SDP-1, PSD-1 y PSD-2)
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4.6.1. Interpretacion de resultados

4.6.1.1. Sistema de subdrenaje

Segun los ensayos de laboratorio realizados a los materiales que
componen el sistema de subdrenaje, este cumple con la funcién de colectar
y conducir los flujos de agua subterranea y la solucién en caso se rompa la
geomembrana y se filtre la solucion, para ello se realizardn monitoreos
periodicos en los buzones de subdrenaje, que es a donde llegan todos los

flujos recolectados por éste sistema.

4.6.2. Capa suelo de baja permeabilidad

Esta capa de suelo de baja permeabilidad que tiene un espesor de
0,30 m en toda el area del Pad de lixiviacién Fase IV, cumple con la funcién
de una barrera impermeable que evitard que se contamine el suelo y el
agua subterranea, ya que con los resultados obtenidos en el ensayo de
conductividad hidraulica (permeabilidad) que presenta un indice de
1,47x107 m/s, haciendo el célculo del tiempo que se demoraria en
traspasar un liquido en la capa de 0,30 m, se tiene un tiempo aproximado
de 2040816.3 segundos, convirtiendo a dias se tienen 23,62 dias, lo que
indica que se tienen 23,6 dias para poder reparar la geomembrana rota o

parar la lixiviacion del mineral hasta que se solucione el problemay con lo
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cual se evitaria la contaminacion del suelo y agua, por lo tanto este control

ambiental protege el medio ambiente de un contaminacion directa.

4.6.3. Capa de geomembrana

La capa de geomembrana es una lamina de 1,5mm de espesor, con
la cual esta revestido todo el Pad de lixiviacién fase IV, a la cual se le
realizaron pruebas de campo de traccion, corte, punzonamiento, aire, spark
test y vacum test, estas pruebas de control de calidad garantizan la buena
instalacién de la geomembrana y por lo tanto la impermeabilizacién del Pad
Fase IV, que evitara que se contamine el suelo y el agua durante el proceso
de lixiviacion para recuperar el mineral y por lo tanto es un control ambiental

que protegera el medio ambiente.

4.6.4. Instrumentacidén geotécnica

La instrumentacion geotécnica instalada en el Pad Fase IV,
garantizan la estabilidad del mismo durante la operacion, ya que se han
instalado 03 piezOmetros hidraulicos para medir el nivel del agua
subterranea, se han instalado 02 inclinometros verticales en las dos
plataformas o diques de estabilidad del Pad, los cuales permitiran
monitorear periddicamente si existe algun desplazamiento del sub suelo al
momento de colocar las pilas de mineral y durante el proceso de lixiviacion

y con los valores obtenidos del monitoreo determinar si se sigue colocando
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mas pilas de mineral o se paraliza el acarreo para que no se inestable y

evitar un deslizamiento en el Pad.

También se han instalado hitos topogréficos en todo el Pad, para
monitoreo diario y medir superficialmente los desplazamientos de las pilas

de mineral para controlar la estabilidad del Pad Fase IV.
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CAPITULO V

CONTROLES AMBIENTALES

5.1. Sistema de subdrenaje

El sistema de subdrenaje permite colectar y conducir el agua de
flujos subterraneos producto del nivel freatico por debajo del revestimiento
geosintético del Pad de lixiviacion, poza de mayores eventos, y demas
estructuras, y direccionarlo hacia los buzones de subdrenaje ubicados
aguas abajo de cada estructura, asimismo el sistema de subdrenaje
permite realizar el monitoreo del agua de escorrentia, posibilitando la
deteccién de fugas en el Pad de lixiviacién en el caso de una eventual

falla del revestimiento primario.

Para la conformacién del sistema de subdrenaje se utilizaran
tuberias de HDPE, ademas de materiales granulares dispuesto en zanjas

de acuerdo a la seccion tipica establecido en los planos del Proyecto.

Dentro de las actividades para la construccion del sistema de
subdrenaje se incluye el suministro, transporte y colocacion de los

materiales granulares, como son la cama de apoyo y grava para drenaje.



5.1.1. Construccion del sistema de subdrenaje

Al culminar la eliminacion de material inadecuado para la
cimentacion y los cortes para la nivelacion, se realizara el replanteo del
sistema de subdrenaje de acuerdo a lo indicado en los planos (Ver anexo
11, SDP-1, PSD-1 y PSD-2), indicar la construccion de subdrenes
adicionales si existieran afloramientos de agua en campo manteniendo
siempre la pendiente minima de 1%. Una vez terminado el replanteo de
los subdrenes, se recomienda realizar excavacion de zanjas con las
dimensiones especificadas en los planos del proyecto. Las zonas con
depresiones se rellenaron de tal manera que la pendiente resultante

permita una correcta evacuacion de los flujos.

La configuracién del sistema de subdrenaje dependera de los
niveles finales de cimentacion y corte, de las pendientes en estos y los
puntos de salida donde se tienen previstos los volimenes de control del
sistema de subdrenaje. El sistema de subdrenaje consiste en una serie
de zanjas dispuestas segun el sistema de espina de pescado (Ver anexo
[ll, plano SPD-1). Las zanjas deberan tener una tuberia perforada de
HDPE de pared doble y deberan ser rellenadas con grava de drenaje y se
colocara una capa de geotextil anclada entre la grava y el material de
relleno. (Ver anexo lll, plano PSD-2). Las dimensiones de las zanjas y las

tuberias a utilizar deberan ser de acuerdo a lo indicado en los planos del
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proyecto. Las caracteristicas del geotextil y de la grava para drenaje que
cumplira la funcion de filtro y proteccion para la tuberia estuvieron de

acuerdo a lo indicado en las especificaciones técnicas.

La subrasante final de las zanjas del sistema de coleccion debera
presentar una superficie con pendiente suave, sin depresiones, que
proporcione un adecuado drenaje. (Ver anexo lll, plano PSC-1 y DG-2)
La profundidad de las zanjas se adaptard de modo tal que siempre se
mantenga una pendiente minima de 1%, salvo indicacion expresa Yy

detallada de los planos de disefio.

Cuando se finalice la excavacion de las zanjas de los subdrenes
debe considerarse la pendiente minima y presente una superficie limpia
de tal manera que permita el drenaje de flujos, asimismo se utilizara la
cama de apoyo y la instalacion del geotextil, la tuberia y la grava para
drenaje. Una vez terminado se debera hacer un levantamiento
topografico en la linea de tuberias al ser instaladas para la elaboracion

de los planos As-Built.

La colocacion del geotextil se realizara solo en la parte superior de la zanja
protegiendo el sistema de la colmatacion de finos, se utilizara un traslape

del geotextil de 300 mm como minimo.
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5.1.2. Materiales para el sistema de subdrenaje
5.1.2.1. Tuberias

Para la fabricacidbn de las tuberias, solo se podra utilizar
materiales no reciclados, de primera calidad, con la proporcién de negro
de humo que permita su resistencia a los factores ambientales durante su

almacenamiento e instalacién definitiva.

En el proyecto se ha considerado la utilizacion de los siguientes

tipos de tuberias:

. Tuberia no perforada de HDPE de pared doble de 60” (1500
mm), para los buzones de subdrenaje. (Ver anexo lll, plano

PSD-2)

. Tuberia no perforada de HDPE de pared doble de 24” (600 mm),

para el cruce de caminos. (Ver anexo lll, plano DG-2)

. Tuberia perforada o no perforada de HDPE de pared doble de
4” (100 mm) y 6” (150 mm), como sistema principal y evacuacion

del subdrenaje. (Ver anexo lll, plano PSD-1)

Las tuberias a utilizar en este proyecto deberan cumplir con los valores
de propiedades indicados bajo las condiciones y normas solicitados

en las tablas: 8 y 9.
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Tabla 8.

Propiedades de la tuberia HDPE de pared doble

Requerimiento Requerimiento
Propiedad Unidad 100 - 250 300 - 1500

Densidad D1505 q/cm3 0,947 - 0,955 0,947 - 0,955
indice de fusion D1238 g/10 min(E) < 0,15 - 0,40
Modulo flexional D790 MPa 758 - 1103 758 - 1103
Resistencia a la D638 MPa 21-24 21 -
Resistencia al
desarrollo lento de Igepal 100%
agrietamientos horas
| ESCRl D1693 % B N.A.
Condicién 24
de ensayo 50
Duracion
de ensayo horas 1
Falla,
maxima F1473
Estabilizador UV D1603 % negro 2-5 2-5

Rigidez de la tuberia D2412 kPa

Expansion térmica D696 m/m/°C 70x10-6-110x10- 70x10-6-110x10-
Esfuerzo de F2126 horas N.A. > 24
Notas:

1. ESCR: Environmental Stress Cracking Resistance, Resistencia al agrietamiento por esfuerzos
ambientales.

2. PENT: Polyethylene Noched Tensile, Tension ranurada de tuberias de polietileno

Fuente: Mina Cuajone.
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Tabla 9.
Propiedades de rigidez y peso de la tuberia HDPE de pared doble

Diametro Didametro Interno Didmetro Externo Rigidez Minima @ Peso
Nominal mm Promedi Promedi 5% de Kg/ém
omm omm Deflexion
kN/m2
1 1 1
1 1 1 4 9,
3 3 3 3 28,96
6 6 7 2 101,97
15 15 16 9 509,53
Notas:

1. De acuerdo con la norma ASTM D2412

Fuente: Mina Cuajone

Acoplamientos o uniones de tuberias

a) Tuberia de pared doble perforada

Para la union de las tuberias corrugadas de pared doble se
utilizaran abrazaderas o coplas partidas fijadas con cintillos plasticos

aprobados por el Fabricante.

La linea de tuberias de pared doble instalada serd rodeada por
material permeable natural o artificial que garantice el equilibrio de

particulas ante el flujo producido hacia las perforaciones de la tuberia.
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b) Tuberia de pared doble no perforada

Utilizard coplas herméticas, sea como parte integral de tuberia o
independiente a esta, la copla deberd poseer empaquetaduras que
garanticen la impermeabilidad de la union y deberan ser provistas del

mismo proveedor.

Esta linea podra estar rodeada o no por material permeable o0 no

permeable como medida de proteccion.

5.1.2.2. Geotextil

El geotextil deberd ser fabricado a base de polipropileno o
excepcionalmente de poliester, siempre y cuando cumpla con los

requerimientos de la Tabla 10.
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Tabla 10.

Propiedades del geotextil no tejido

Propiedad Valor Promedio minimo del
rollo

Peso del material D5261  g/m? 2704
Resistencia a la tension de agarre D4632 N 10204
“Mullen Burst” D3786  kPa 24504
Resistencia al punzonamiento D4833 N 5854
Desgarro trapezoidal D4533 N 380%
Permeabilidad D4491  cm/s 0,304
Resistencia UV para geotextil D4355 o4 retenido 704
cubierto cada

Tamafio de apertura aparente1 D4751  Mm 0,154
(tamafio de malla) (#100)

Notas:
1. Elvalor del tamafio de apertura aparente corresponde a un valor maximo.

2. El material debe ser igual o exceder todos los valores indicado en la Tabla 6.1. Materiales de menor
peso que cumplan con las propiedades mecanicas no son aceptables.

3. Sdlo el Ingeniero de disefio puede tomar la decision en cuanto a la reduccién de los valores establecidos
enla Tabla 6.1.

4.  Elvalor promedio minimo del rollo (MARV) se define como:

MARV = x —t o =x - 2 o (por ejemplo, para un gran nimero de muestras de prueba por lote)
x = valor medio

t =valor t de student al 97,5% del nivel de confianza

o = desviacion estandar

Fuente: Mina Cuajone,

a) Instalacion del geotextil

El personal que transite sobre el geotextil deberd hacerlo provisto
de calzado apropiado y utilizar equipos que no dafien el geotextil. No le

estard permitido fumar.
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A medida que el material se despliegue este podra ser
inspeccionado visualmente y atendiendo a cualquier defecto este se

marcara para su posterior reparacion.

Se deberan utilizar métodos que minimicen las arrugas,

especialmente las arrugas diferenciales entre los panales adyacentes.

El geotextil no debera desplegarse durante las precipitaciones, en
condiciones de humedad excesiva, en areas de agua estancada o en

presencia de vientos excesivos.

No se permitird la exposicion directa al sol del geotextil por mas de quince
dias. La union de los geotextiles depende del uso de este. Para el caso
de subdrenes la union de los geotextiles se realiza con anclajes
mecanicos tipo “U” enganchados y con un traslape no menor a 300 mm.

(Ver anexo lll, plano PSD-2)

5.1.2.3. Grava de drenaje

La grava para drenaje tiene la funcion de proteger la tuberiay a la
vez servir de relleno permeable en la zanja de los subdrenajes,
aumentando la capacidad de conduccion del sistema de subdrenaje. (Ver
anexo lll, plano PSD-2). Este material deber& ser estable, sin potencial de
generacion de acidez, no debera poseer material deletreo ni organico, y

debera cumplir con lo indicado en la Tabla 11.
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Para determinar el potencial de drenaje &cido se realizaron
ensayos de ABA (Acid Base Acoounting). (Ver anexo IB ensayos de

laboratorio), los resultados fueron los siguientes:

e pH en pasta 7,47

e Analisis de azufre como sulfuro 0,400.

e Calculo del Potencial de Neutralizacion (PN 20,125), Potencial de
Acidez (PA 12,500) y Potencial Neto de Neutralizacion (PNN
7,625).

e Larelacién entre el Potencial de Neutralizacion y el Potencial de
Acidez (PN/PA 1,610) debera ser superior a 3, el material se
considera incierto con respecto de potencial de generacion o
neutralizacion de acido.

e El Potencial Neto de Neutralizacion (PNN 7,625) debera ser
superior a 20, el material se considera incierto con respecto de
potencial de generacién o neutralizacion de acido.

e El material es incierto productor del acido.

ANALISIS QUIMICO DE SUELOS
N MUESTRA Azufre (%) Potencial (t CaC03/1000 t) Relacién pH Pasta
Total S04 S-2 AP NP NNP NP/AP
1 M-1 0.543 0.4 0.143 125 20.125 7.625 1.61 7.47
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La grava para drenaje fue obtenida por proceso de zarandeo, de la

cantera Gabi I.

Tabla 11.

Especificaciones para Grava Drenaje

Tamano de Malla

51 Ul'Norma ASTM “eQue Fasa
=0 mim 2 pulgada 100
38 mm 1,5 pulgada 80 - 100
25 mm 1 pulgada &0 - 100
12 mim 112 pulgadas 20 -60
4 75 mm #4 0-20
0,45 mm #40 0-10
0,075 mim # 200 0-8
indice de plasticidad 4318 Mo plastico
mﬂgﬂfg:ﬁm D2434 - 25x 107 cms
indice de Carga
Puntual Comegido D5731 =2 5 N/imm’
Fromedio Minimo (1sg,)

Fuente: Mina Cuajone,

5.2. Capade baja permeabilidad

La capa de suelo de baja permeabilidad es un control ambiental que
evitara que se contamine el suelo en caso que se rompa la capa de
geomembrana colocada en la parte superior, ya que ésta es una capa
impermeable de 0,30 m como minimo, después de compactada. La capa
de baja permeabilidad estd compuesta por un suelo arcilloso de muy baja

permeabilidad.
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La capa de suelo de baja permeabilidad se utilizard como superficie
de apoyo para el revestimiento con geomembrana una vez que la capa se

encuentre adecuadamente preparada.

Solamente se utilizaran materiales previamente aprobados ya sea in
situ o provenientes de areas de préstamo previamente identificadas y

aprobadas de acuerdo al informe de disefio o planos del proyecto.

La capa de suelo de baja permeabilidad sera colocada en las
superficies del Pad de lixiviacion cuyos taludes tengan inclinaciones
menores a 2H:1V; En otras zonas se colocara el suelo de baja

permeabilidad en taludes con inclinacion de H>2,0.

5.2.1. Materiales

El material que serd utilizado para la construccion de la capa de
suelo de baja permeabilidad debera ser obtenido de las canteras Mina 1
y Mina 2 o de areas de préstamo. (Ver figura 21 y plano UC-4). El material
de baja permeabilidad debera ser procesado de tal manera que cumpla

con los requerimientos de la Tabla 12.
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Tabla 12.

Especificaciones para capa de suelo de baja permeabilidad.

Tamafio de Malla % Que Pasa
Ul/Norma ASTM
~ 75mm  3pugadas 100

38 mm 1,5 pulgadas 95 - 100

25 mm 1 pulgada 90 - 100

13 mm 1/2 pulgada 80 - 100

4,75 mm #4 70 - 100
0,45 mm #40 30-55
0,075 # 200 15- 40
indice de plasticidad ASTM D4318 IP>8

Permeabilidad ASTM D5084 <2,5X 10" cis

Fuente: Mina Cuajone,
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CANTERA “2”
RELLENO ESTRUCTURAL/SUELO DE BAJA
PERMEABILIDAD

AREA TOTAL ESTIMADA: 64 000m?
VOLUMEN TOTAL ESTIMADO: 192 000 m?
DISTANCIA A PAD FASE IV : 2,5 km
CLASIFICACION SUCS: GC/GM/SC-SM

£

B

—

/_‘_'/

CANTERA 1”7
RELLENO ESTRUCTURAL/SUELO DE BAJA
PERMEABILIDAD
AREA TOTAL ESTIMADA: 42 000 m?
VOLUMEN TOTAL ESTIMADO: 126 000 m?
DISTANCIA A PAD FASE IV : 2,5 km
CLASIFICACION SUCS : SC/SM

/
W

/ i W

AN _\//

LEYENDA

e

i
P

CURVAS DE NVEL OF LA SUPERACE
CEL TERREND DUSTENTE

UNITE DE CANTERA

(VR NOTA 1)

CA-QUI=SAT i eaTAS EJECUTADAS, OODIO:
CA-CU14-301 (ANCOES, 2014)
_*f‘“ CAUCATAS EXISTENTES, CA-1
(WM CONSLLTORES, 2006)

{#—'

TRINCHERAS EXSTENTES, COOGO TR-1
(W&N CONSULTORES, 2006)

7777 S/ sa0 x

NN SUELO 0€ BAI PERWEABLIAD

TABLA 01

COORDENADAS DE CALICATAS — MINA 1

ceoco £STE NCRTE
CA-CU14—401 315 225 3 113 a8t
CA-CUT4-402 315 163 8 113 485
CA-CU14-403 315 090 8 113 517

TABLA 02

COORDENADAS DE CALICATAS - MINA 2

©O0K0 ESTE NORTE
CA-CU14-301 314 887 8 113 3%
CA-CU14-302 314 873 8 113 851
CA-Cu14-303 314 563 8 113 848
CA-CUT4-304 314 991 8 113 783

CANTERA *1"
MATERIALES FINOS

AREA TOTAL ESTIMADA: 41 330m?

VOLUMEN TOTAL ESTIMADO

331 116m?3

CLASIFICACION SUCS: SC/sM

Figura 21: Ubicacion de Cantera Mina 1 y mina 2.
Fuente: Mina Cuajone
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5.2.2. Construccién de la capa de suelo de baja permeabilidad

Para la colocacion de la capa de suelo de baja permeabilidad, la
subrasante deberd tener una superficie nivelada y compacta, y estar
libre de grietas, material organico y material inadecuado. La capa de suelo
de baja permeabilidad nivelada y compactada deber& tener un espesor
minimo de 300 mm y no debera presentar exceso de humedad. Se
acondicionara la subrasante (cuando no se trate de relleno estructural) de
tal manera que esta sea compactada a una densidad relativa del 95%
segun la norma ASTM D698-12 y una humedad en un rango de -2% y

+2% del 6ptimo contenido de humedad.

Para colocar la capa de suelo de baja permeabilidad, la subrasante
compactada deberd escarificarse superficialmente (50 mm) vy
humedecerse adecuadamente. El material de baja permeabilidad debera
extenderse sobre la subrasante preparada, procurandose eliminar del
material de baja permeabilidad las gravas mayores a 75 mm en su

maxima dimension.

En caso la capa de suelo de baja permeabilidad no llegue a
alcanzar el nivel de rasante indicado en el disefio, se debera conformar
una capa adicional sobre esta, escarificando la capa previamente
colocada en una profundidad de 50 mm. La capa de material de baja

permeabilidad colocada deberd alcanzar una compactacion minima
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relativa de 95% segun la norma ASTM D698, una humedad en un rango
entre -2% y +2% y debera cumplir con la permeabilidad minima indicada

en la Tabla 11.

La construccion de la capa de suelo de baja permeabilidad debera
realizarse teniendo en cuenta la nivelacion y la pendiente positiva de la
rasante, para garantizar un adecuado drenaje sobre esta superficie. De
igual forma se debera garantizar que el espesor compactado de capa
de material de baja permeabilidad colocada sea de 300 mm como
minimo en toda el area trabajada. La verificaciéon del espesor requerido
de la capa del suelo de baja permeabilidad conformada se realizara
mediante un levantamiento topografico y exploraciones de calicatas en el
area trabajada. No se debera utilizar material fino en la superficie final,
como refine para levantamiento de observaciones de la capa de suelo de

baja permeabilidad.

5.3. Capa de geocompuesto

La capa de geocompuesto, es un control ambiental que se utilizo
como proteccion debajo de la capa de GCL en taludes rocosos, mayores
a 2H:1V, que no queden uniformes después del perfilado y donde se

indica en los planos del proyecto.
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El material del geocompuesto consta de una geonet adherida
térmicamente a uno o dos geotextiles coplanares a ambos lados, con el
fin de proteger de la contaminacion de agentes externos a la geonet. La
geonet es una red de HDPE compuesta de tiras que se entrecruzan,
este arreglo de la red ayuda a espaciar dos planos o superficies. Debera
poseer propiedades de transmisividad hasta en presiones de 620 KPa.

Este material cumplié con los requisitos de la Tabla 13.

5.3.1. Propiedades del geocompuesto

El geocompuesto cumplié con los valores requeridos en las Tablas
13 y 14, este reporte deberé indicarse en su certificado de calidad, bajo
las normas y unidades indicadas en esta especificacion. Los insumos
que componen el material deberdn ser de primer uso, no reciclados y

con componentes hechos a base de las mismas materias primas.

Tabla 13.
Propiedades de la Geonet

Propiedad Norma ASTM Unidad Valor Promedio
minimo del rollo
Gravedad especifica ASTM D1505 g/cm3 0,935
Espesor ASTM D5199 mm Minimo 56 6
Porcentaje de negro de humo ASTM D1603 % 2a3
Transmisividad hidraulica® ASTM D4716 m?/s 1x10°
Notas:

1. A una gradiente hidraulica de 0,1 y a una presion normal de 620 kPa
Fuente: Mina Cuajone
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Tabla 14.
Propiedades del geocompuesto

Valor Promedio minimo

Pro Norma ASTM Unidad del rollo
Adhesion planar ASTM D7005 g/cm2 178
Transmisividad hidraulica® ASTM D4716 m?/s 1x10™

Notas:
1. A una gradiente hidraulica de 0,1y a una presién normal de 620 kPa

Fuente: Mina Cuajone

5.3.2. Colocacion del geocompuesto

El instalador deberé revisar el area preparada antes de proceder a
la colocacion del geocompuesto, verificando que presente una superficie
uniforme y que no posea elementos que pudieran dafar la integridad del
geocompuesto, asimismo inspeccionard las trincheras de anclaje
necesarias para la instalacion de los paneles, de igual forma verificara
los accesos para las maquinarias que apoyaran en el despliegue del

material.

El Instalador realizara el despliegue asegurando y alineando el
rollo en la trinchera de anclaje para evitar el desplazamiento del panel
una vez tendido. Se evitara transitar sobre los paneles tendidos para

evitar llevar particulas que puedan dafar el material desplegado.

Después de la instalaciébn se procedera a realizar una caminata

de inspeccién sobre los paneles de geocompuesto instalados para
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marcar los defectos que se puedan presentary realizar las reparaciones

necesarias como parte de la instalacion.

No se debera soldar por extrusion el material en caso se deteriore
alguna superficie como consecuencia de la instalacion, esta debera ser

reparada sin cargo para el propietario.

5.4. Capade GCL

La capa de GCL es un control ambiental que evitard que se
contamine el suelo y el agua, ya que es una capa impermeable que se
colocara en las zonas que no se pueda colocar la capa de suelo de baja

permeabilidad en los taludes empinados mayores a 2H:1V.

El GCL es un geosintético compuesto, que consta de dos geotextiles
que poseen una masa homogénea de bentonita, entre ambas capas. Este

material debera ser producido en una planta.

El GCL se instalara en aquellas zonas donde se requiera de una
barrera de baja permeabilidad, en las zonas donde se indiquen en los
planos de construccion. (Ver anexo lll, plano PRG-1). En este proyecto
se ha considerado colocar GCL en los sectores donde se presente taludes

mas empinados de 2H:1V.
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5.4.1. Propiedades del GCL

El Fabricante proporcionara un GCL que iguale o supere el total
de valores requeridos en la Tabla 15, este reporte debera indicarse en

su certificado de control de calidad de la fabricacion.

Los insumos que componen el material deberan ser productos
virgenes, no reciclados. EI GCL debera cumplir los pardmetros indicados

en la Tabla 15.
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Tabla 15.
Propiedades del GCL para PAD de lixiviacion

Propiedad Norma ASTM Unidad Valor Promedio minimo
del rollo

Geotextil
Capa superior no tejida ASTM D5261 g/m2 200°
Capa inferior no tejida ASTM D5261 g/m? 200°
Bentonita
indice de expansion ASTM D5890 ml/ 224
Pérdida de fluido ASTM D5891 ml <18
Contenido de humedad ASTM D4643 % <12
GCL
Masa de bentonita/area’ ASTM D5993 kg/mz, MARV® > 3,66°
Resistencia a la traccion’ ASTM D6768  kN/m, MARV® 8,8° min
Resistencia al pelado® ASTM D6496 N/m >925
Flujo indice® ASTM D5887 m¥m?/s <1x10°®
Conductividad hidraulica® ASTM D5887 m/s <5x10™
Resistencia cortante ASTM kPa, tipico 24
interna’ D6243/D53

Notas:

1. Las pruebas en la bentonita seran realizadas en el material secado al horno. Corresponde a 4,1 kg/m2 cuando es indexado a un contenido
de humedad de 12%.

Ancho de la muestra igual a 100 mm, promedio de 5 especimenes.

Las pruebas seran realizadas con agua desaireada a 35 kPa de esfuerzo de confinamiento efectivo maximo y a una carga de 14 kPa.
Valor pico tipico para especimenes hidratados durante 24 horas y cortado hasta un esfuerzo normal de 10 kPa.

g A w DN

El valor promedio minimo del rollo (MARV) se define como:

MARV =x -t o =x- 2 o (por ejemplo, para un gran nimero de muestras de prueba por lote)
x = valor medio

t =valor t de student al 97,5% del nivel de confianza

o = desviacién estandar

Fuente: Mina Cuajone.

5.4.2. Colocacion del GCL

El instalador revisé el area preparada antes de proceder a la
colocacion del GCL, verificando que presente una superficie uniforme y

gque no posea elementos que pudieran dafar la integridad del GCL,

142



asimismo inspeccionara las zanjas de anclaje necesarias para la
instalacion de los paneles, de igual forma verificara los accesos para las

maquinarias que apoyaran en el despliegue del material.

El Instalador realizara el despliegue asegurando y alineando el
rollo en la zanja de anclaje para evitar el desplazamiento del panel una

vez tendido y el desprendimiento de particulas que puedan dafar el GCL.

Durante la su instalacion se fijaran en los bordes de los paneles

con sacos rellenos con arena.

Después de la instalacién se procedera a realizar una caminata
de inspeccion sobre los paneles de GCL instalados para marcar los
defectos que se puedan presentar y realizar las reparaciones necesarias

como parte de la instalacion.

No se permitira el despliegue de material en el caso que la
subrasante preparada presente estancamiento de agua, hielo o las
condiciones climaticas presente un exceso de viento, debiéndose evitar

el mayor desperdicio de material.

El traslape considerado en el GCL en cualquier direccion fue

como minimo de 500 mm o mayor en caso lo requiera.

Los traslapes entre paneles fueron orientados de forma tal que el

flujo se desplace siempre a través de las caras superiores de geotextil
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de tal manera que los paneles ubicados aguas arriba siempre
estén sobre los paneles colocados aguas abajo. Adicionalmente se coloco

bentonita granular en los traslapes en una cantidad de 300 gr/m.

5.4.3. Capa de geomembrana

El control ambiental de la capa de Geomembrana, es la capa mas
importante porque es la que esta directamente en contacto con el mineral
(roca fracturada) que sera lixiviado y con la solucion rica producto de la
lixiviacion.

Es una capa impermeable y para este proyecto se ha considerado
usar geomembrana de LLDPE SST (texturada, por un lado) de 1,5 mm
para el revestimiento del Pad y geomembrana de HDPE lisa de 1,5 mm
para el revestimiento de las pozas y canales. (Ver anexo 1V, plano PSR-
1y PRG-1)

Es el primer control que evitara la contaminacién del suelo y del
agua en caso ocurra una filtracion de la solucion por rotura de la

geomembrana o mala instalacion de la misma.

5.4.4. Propiedades de la geomembrana

El Fabricante proporcionara la geomembrana que iguale o supere
el total de valores requeridos en las Tablas 16, 17 y 18, este reporte

debera indicarse en su certificado de control de calidad de la fabricacion.
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La materia prima que compone la geomembrana debera ser un producto
virgen, no reciclado. La geomembrana cumplio los parametros indicados

en la Tabla 16.

5.4.4.1. Resina de geomembrana

La resina base utilizada como materia prima de la geomembrana
sera un polietileno compuesto, nuevo, virgen, de primera calidad y
producido especificamente para la fabricacion de geomembranas. El
cual no seré reciclado ni combinado con otros tipos de resina. Para
cada formulacion de lote de geomembrana se considerara un solo tipo
de resina provista por un solo fabricante y suministrada por un solo

proveedor.

La gravedad especifica de la resina se diferencia de la
geomembrana por no poseer en su composicién el carbén negro ni

aditivo y cumple con lo indicado en la Tabla 16.

Tabla 16

Especificaciones de la resina

Ensayo Unidad Designacion del Ensayo Valor Especifico
LLDPE: 0,916 a 0,927
Gravedad especifica g/cm3 ASTM D1505 HDPE: 0,928 a 0,942
indice de Fusién % ASTM D1238 Condicion E < 1 gramo por 10

Fuente: Mina Cuajone.
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5.4.4.2. Rollos de geomembrana

Los rollos de geomembrana utilizados, seran fabricados
especificamente para el uso en el proyecto, no podran ser fabricados de
materiales reciclados, no deberan presentar agujeros o presentar dafos
en su superficie, la ldmina de geomembrana sera uniforme y no debera
tener burbujas o materiales no dispersos. Asimismo, los rollos se
deberan identificar con etiquetas. Debera consignarse el espesor, el

largo, el ancho, el nimero del rollo y el lugar de la planta.

El porcentaje total combinado de todos los aditivos incluyendo
carbon negro, antioxidantes y otros debera ser menor de 3.5% del peso
de la geomembrana. De este 3,5% no mas de 1% corresponderdn a
aditivos diferentes al carbén negro. Todos los aditivos deberan estar

dispersos uniformemente a toda la geomembrana.

El Fabricante debera realizar ensayos de laboratorio de control de
calidad en la geomembrana con la frecuencia indicada en estas
especificaciones. La geomembrana debera ser evaluada con los
parametros indicados en las Tablas 17 y 18 de acuerdo con los métodos

de ensayo previstos. El Fabricante determinara el ancho de cada rollo.

La elongacion multiaxial debera ser evaluada a través de la marca

de dobles para el proceso de soplado de la pelicula o a través de las
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soldaduras de fabrica para procesos de extrusidon. No se permitira el
efecto de separacion en plano (SIP), durante las pruebas de resistencia

y elongacion.
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Tabla 17.

“ropiedades para geomembrana SST de LLDPE DE 1,5 MM

Propiedad

Zspesor promedio (-
%) Minimo (-10%)

A¥ura de la aspereza (min)2

Sravedad especifica

=ssistencia a la traccion en
=! punto de rotura 4
=longacion en el punto

Ze rotura "

Wodulo al 2%
==sistencia al desgarro

==sistencia al punzonamiento
Slongacion multiaxial en
=/ punto de rotura

Contenido de negro de humo

Dispersion de negro de humo
Tiempo de induccioén a la

zxadacion (OIT) (min.

:-mm.)8 a. OIT estandar, o
2 OIT a alta presion

besignacién
del Ensayo

ASTM D5199

ASTM D5199

ASTM D 7466

ASTM D1505/
D792

ASTM D6693
Tipo IV

ASTM D6693
Tipo IV
ASTM D5323

ASTM D1004
ASTM D4833

ASTM D5617

ASTM D1603
(nota 6)

ASTM D5596

ASTM D3895
ASTM D3895

N/mm

%

N/mm

%

%

Categoria

min.
min.

Requerimiento

5

1,425
1,3501
Min: 0,30

Max: 0,60

0,939°

Min. 16

5
250

Max. 630

Min. 150°

Min. 3005

5
Min 2004

5
2a3%

1 a2 (nota 7)

100
400

Frecuencia

de Ensayo
(minimo)

cada rollo
cada rollo

cada 2do rollo

(nota3)

90 000 kg

9000 kg

. 9000 kg

para cada
formulacién

18 000 kg

18 000 kg

para cada
formulacién

9000 kg

18 000 kg

90 000 kg
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Continuacion...

Envejecimiento en horno a

ssec 9
= OIT estandar (min. prom.) % ASTM D5721 % 35° para cada
r=tenido después de 90 dias; ASTM D3895 formulacion
= % 60
- 5
2.OIT a alta presion (min. ASTM D5885
orom.) % retenido
Jespués de 90 dias
Resistencia UV10
= OIT estandar (min. prom.); ASTM D7238
2b.0IT a alta presion (min. Gl N.R. (nota 11) para cada
orom.) % retenido después ASTM D5885 % 35 formulacién
5
2= 1600 hrs12
Separacion en plano (SIP) (nota 13) % no permitido cada 2do rollo
Notas:
1. Elvalor minimo indicado corresponde al valor absoluto, no corresponde al minimo promedio.
2. De 10 lecturas; 8 de 10 deben ser > 0,30 mm.
3. Alternar el lado de la medicién para laminas doblemente texturadas.
4. Los valores minimos de la direccién de la maquina (MD) y de la direccion transversal a la

maquina (XMD) deben ser obtenidos en base a 5 muestras de ensayo en cada direccion.
La elongacion en la fluencia es calculada usando una longitud del sensor de 33 mm. La
elongacion en la rotura es calculada usando una longitud del sensor de 50 mm.

5.  Elvalor promedio minimo del rollo (MARV) se define como:

MARV = x —t o =x - 2 ¢ (por ejemplo, para un gran nimero de muestras de prueba por lote)

6. Otros métodos tales como el D 1603 (hormo de tubo) o el D 6370 (TGA) son aceptables si
se puede establecer una correlacion apropiada con el ensayo D 4218 (horno de mufia).

7. La dispersion de negro humo (solo cerca de aglomerados esféricos) para 10 vistas diferentes:
9 en las Categorias 1 6 2y 1 en la Categoria 3.

8. El fabricante tiene la opcion de seleccionar alguno de los métodos OIT listados para evaluar
el contenido de antioxidante en la geomembrana.

9. También es recomendable evaluar muestras a los 30 y 60 dias para compararlo con la respuesta

a los 90 dias.

10. La condicién del ensayo debe ser un ciclo de 20 horas de radiacion UV a 75°C seguido de 4

horas de condensacion a
60°C.

11. No recomendado debido a que la alta temperatura del ensayo Std-OIT produce un resultado
irreal para algunos de los antioxidantes en las muestras expuestas a la radiacion UV.

12. La resistencia UV esta basada en el valor del porcentaje retenido sin tomar en cuenta el valor
original HP-OIT.

13. Antes de la fabricacion del revestimiento, el Fabricante debe suministrar al Propietario y al
Ingeniero sus procedimientos de ensayo para determinar que la lamina no presenta
caracteristicas de SIP.

~uente Mina Cuajone
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Tabla 18.
Propiedades para geomembrana LISA de HDPE de 1,5 MM

Frecuencia
de Ensayo

Designacion del

Ensayo

Propiedad Requerimiento

Espesor promedio
Minimo (-10%)

Gravedad especifica

Resistencia a la traccion
en el punto de fluencia
2

Resistencia a la traccion

2
en el punto de rotura

Elongacién en el

punto de fluencia 2

Elongacién en el

punto de rotura 2

Resistencia al desgarro

Resistencia al

niiNn7zannamiantn

Elongacion multiaxial
en el punto de rotura

Agrietamiento por
esfuerzos ambientales
3

Contenido de negro de
humo
Dispersion de negro de

hiimn

Tiempo de induccion a
la oxidacion (OIT) (min.

7
prom.)
a. OIT estandar, o
b. OIT a alta presién

ASTM D5199
ASTM D5199

ASTM D1505/

D792
ASTM D6693
Tipo IV

ASTM D6693
Tipo IV

ASTM D6693
Tipo IV

ASTM D6693
Tipo IV

ASTM D1004
ASTM D4833

ASTM D5617

ASTM D5397
(App.)

ASTM D4218
(nota 4)

ASTM D5596

ASTM D3895
ASTM D3895

N/mm

N/mm

%

%

%

hr.

%

min.
min.

1,500°
1,350

0,94

Min. 22

Min. 40

Min. 12

5
700

>187°

> 480°
> 15;
Prom 18

300
5

2a3
(nota 6)

100°
400

(minimo)

cada rollo
cada rollo

90 000 kg

9000 kg

9000 kg

9000 kg

9000 kg

20 000 kg
20 000 kg

para cada
formulacion

segln GRI
GM10

9000 kg

20 000 kg

90 000 kg
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Continuacion...

Envejecimiento en horno

a
ASTM D5721

7y8
85°C 0
% 55%5
a.OIT estandar (min. ASTM D3895
prom.)

. . ) % para cada
% retenido después 80% formulacion

de 90 dias; o

b.OIT a alta presion ASTM D5885

Resistencia UV 9 ASTM D7238

N.R. (nota 10
a.OIT estandar (min. ASTM D3895 (nota 10)

prom.); o b.OIT a alta para cada
presiéon (min. prom.) % formulacion
retenido después de ASTM D5885 % 50%°
1600 hrs 1
Separacion en plano (nota 12) no permitido cada 2do rollo
(SIP)

NOTAS:

1. Elvalor minimo indicado corresponde al valor absoluto, no corresponde al minimo promedio.

2. Los valores promedio de la direcciéon de la maquina (MD) y de la direccion transversal a la maquina (XMD)
deben ser obtenidos en base a 5 muestras de ensayo en cada direccion. La elongacion en la fluencia es
calculada usando una longitud del sensor de 33 mm. La elongacién en la rotura es calculada usando una longitud
del sensor de 50 mm.

3. El esfuerzo en la fluencia utilizado para calcular la carga para el ensayo SP-NCTL debera ser el valor medio del
fabricante a través de ensayos MQC.

4. Otros métodos tales como el D 1603 (horno de tubo) o el D 6370 (TGA) son aceptables si se puede
establecer una correlacion apropiada con el ensayo D 4218 (horno de mufla).

5.  Elvalor promedio minimo del rollo (MARV) se define como:
MARV =x —t o =X - 2 o (por ejemplo, para un gran nimero de muestras de prueba por lote)

6. Ladispersion de negro humo (solo cerca de aglomerados esféricos) para 10 vistas diferentes: 9 en las Categorias
1 02y1enlaCategoria 3.

7. El fabricante tiene la opcion de seleccionar alguno de los métodos OIT listados para evaluar el contenido de
antioxidante en la geomembrana.

8. También es recomendable evaluar muestras a los 30 y 60 dias para compararlo con la respuesta a los 90 dias.

9. La condicion del ensayo debe ser un ciclo de 20 horas de radiacién UV a 75°C seguido de 4 horas de
condensacion a 60°C.

10. No recomendado debido a que la alta temperatura del ensayo Std-OIT produce un resultado irreal para algunos
de los antioxidantes en las muestras expuestas a la radiacion UV.

11. Laresistencia UV esta basada en el valor del porcentaje retenido sin tomar en cuenta el valor original HP-OIT.

12. Antes de la fabricacion del revestimiento, el Fabricante debe suministrar al Propietario y al Ingeniero sus
procedimientos de ensayo para determinar que la lamina no presenta caracteristicas de SIP.
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5.4.4.2. Cordones de soldadura

Los elementos extruidos o cordones usados para la soldadura por
extrusion de la geomembrana deberan tener la misma resina y ser del
mismo proveedor que la geomembrana. No se permitird utilizar
materiales reciclados. Los elementos extruidos o cordones no
deberan estar contaminados con substancias extrafias y deberan cumplir
con las especificaciones sefialadas en la Tabla 19, El Fabricante debera
realizar estas pruebas correspondientes con una frecuencia de una prueba

por lote.

Tabla 19.
Especificaciones para los elementos extruidos o cordones

Propiedad Designacion del Ensayo Requerimiento
Gravedad especifica ASTM D1505 La misma que la resina
Porcentaje de negro de humo ASTM D1603 2a3
indice de fusion ASTM D1238 Condicion E < 1 gramo por 10 minutos

Fuente: Mina Cuajone

5.4.5. Colocacion de la geomembrana

Para la colocacion de geomembrana se presentara un plan de
despliegue para las zonas indicadas en los planos de disefio de igual
forma se verificara los accesos para las maquinarias que apoyaran en el

despliegue del material.
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Todos los paneles de revestimiento estan orientados de tal
manera que las costuras sean ejecutadas en direccion de la pendiente.
En taludes con una inclinacion mayor al 10%, los paneles seran
colocados en forma perpendicular a las curvas de nivel. No se realizaran
costuras horizontales en taludes con una inclinacién mayor de 6:1 (H: V).
Todas las costuras horizontales deberan estar separadas por un minimo
de 1 panel sin costura horizontal. En taludes mayores a 6:1 (H: V), todas
las costuras transversales deberan estar localizadas en banquetas
intermedias donde serdn ancladas en una trinchera, de ser
necesario. De ser necesario, el Fabricante de geomembrana producira
rollos de un tamafio mayor que se desplegaran su longitud total entre las
banquetas. Si las costuras transversales no pueden ser evitadas en
taludes inclinados donde no existen banquetas, el final de cada panel
sera cortado y soldado diagonalmente a 45 grados y localizado dentro
de los 25 metros del extremo del panel (traslape del panel

inferior/soldadura de fusion).
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CAPITULO VI

MUESTREO Y MONITOREO DE DATOS

El monitoreo de datos es el proceso sistematico de recolectar, analizar
y utilizar informacion para hacer seguimiento al progreso de un programa
de monitoreo mensual y para guiar las decisiones de gestion. El monitoreo
generalmente se dirige a los procesos en lo que respecta a como, cuando
y donde tienen lugar las actividades, quién las ejecuta y a cuantas personas

0 entidades beneficia.

El monitoreo se realizé una vez comenzado el programa y continta

durante todo el periodo de implementacion y uso del Pad.

En el Pad se ubicaron 08 puntos de monitoreo, con las siguientes

ubicaciones:



Tabla 20.
Los 8 puntos de monitoreo (Coordenadas UTM, Zona 18S sistema

referencia WGS84). (Ver anexo IV, plano PMD-1)

CODIGO ESTE NORTE PROF. (m)  COTA
PM-001(PH-01) 312632 8113309 20 3461
PM-002(PH-02) 312780 8113400 25 3471
PM-003(PH-03) 312862 8113324 25 3477

PM-004 313177 8113 609 0.0 3517
PM-005 313200 8113814 0.0 3514
PM-006 313102 8113905 0.0 3522
PM-007(Buzon2) 312816 8113288 5.0 3451
PM-008(Buzon 1) 313622 8113299 5.0 3451

Fuente: Mina Cuajone
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CONCLUSIONES

Con la presente tesis se ha demostrado que la implementacion de
controles ambientales y geotécnicos evitard la contaminacion
ambiental tanto del agua como el suelo en el Pad de lixiviacion Fase
IV de la mina Cuajone.

De acuerdo a los ensayos de conductividad hidraulica
(permeabilidad), realizados al suelo de baja permeabilidad,

presentan un coeficiente de conductividad hidraulica aceptable de

1 ,47x10'7 m/s, haciendo el célculo del tiempo que se demoraria en
traspasar un liquido en la capa de 0,30 m, se tiene un tiempo
aproximado de 23,62 dias, lo que indica que se tiene 23,6 dias para
poder reparar la geomembrana rota o parar la lixiviaciéon y con lo cual
evitara la contaminacion del suelo y el agua, por lo tanto este control

protege el medio ambiente de una contaminacién directa.

La capa de suelo de baja permeabilidad es un control ambiental que
evitara que se contamine el suelo en caso que se rompa la capa de
geomembrana colocada en la parte superior, ya que ésta es una
capa impermeable de 300 mm de espesor como minimo. La capa
de baja permeabilidad esta compuesta por un suelo arcilloso de

muy baja permeabilidad.
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Por los resultados obtenidos en los ensayos de analisis quimico de
las aguas que ingresan al Pad Fase IV (muestras PM-004, PM-005
y PM-006). (Ver anexo Il analisis quimico del agua), se tiene que los
valores obtenidos estan por debajo de los limites maximos
permisibles segun el D.S. N° 010-2010-MINAM, para actividades

mineras en operacion.

Por los resultados obtenidos en los ensayos de analisis quimico de
las aguas que salen del Pad Fase IV (muestras PM-001, PM-002,
PM-003, PM-007 y PM-008), se tiene que los valores obtenidos estan
por debajo de los limites maximos permisibles segun el D.S. N° 010-
2010-MINAM, para actividades mineras en operacion, lo cual indica
que no hay contaminacion del suelo ni del agua en la zona del

proyecto.

El mapeo geoldgico geotécnico realizado en la zona donde se
emplazara el Pad Fase IV, complementado con las investigaciones
geotécnicas de campo (calicatas y ensayos), permitieron identificar
05 unidades geoldgicas geotécnicas denominadas: Depdsito
Eluvial (Unidad Geoldgica-Geotécnica 1), Depédsito Coluvial
(Unidad Geoldgica-Geotécnica 1l), Depdsito Coluvio-Deluvial

(Unidad Geologica-Geotécnica Ill), Suelo Residual (Unidad
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Geologica-Geotécnica IV) y Basamento rocoso (Unidad Geoldgica-
Geotécnica V). Durante el mapeo geoldgico geotécnico, también se

identificaron zonas de relleno controlado y no controlado.

De acuerdo a las investigaciones geotécnicas (calicatas y ensayos
geofisicos), la zona donde se cimentara el Pad Fase IV, esta
conformado en superficie por suelo coluvio- deluvial, distribuidos por
lo general en las laderas y a lo largo de las quebradas menores, cuyo
espesor es aproximadamente de 2 a 4 m, y basamento rocoso los
cuales se encuentran aflorando en la zona de taludes de fuerte

pendiente y lomadas.

De acuerdo a la investigacion geotécnica de campo, que consistié
en excavacion de calicatas, ensayos geofisicos y ensayos de
densidad de campo, se concluye que el nivel de cimentacién
determinado para el Pad Fase IV varia de 0,4 a 1,0 m de
profundidad y en la zona de afloramientos rocosos el nivel de
desplante es 0,0 m, en esta ultima zona se debera realizar un
perfilado para cimentar la pila. Los niveles de desplante se
representan en el Plano PC-6. (Ver anexo V)

Sobre la base de los resultados de los ensayos de laboratorio, se

asigné de manera conservadora, para el analisis geotécnico, los
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siguientes parametros de resistencia cortante (en términos de

esfuerzos efectivos):

0 Para el mineral lixiviado se asign6 34° de angulo de friccion

interna y cohesion nula.

0 Para el relleno estructural se asign6 33° de angulo de friccidén

interna y cohesion nula.

0 Para la interface entre el suelo de baja permeabilidad y el
lado textura do de la geo membrana de 1,5 mm se considerd

un comportamiento no lineal del material.

0 Para el depdsito coluvio-deluvial se asigné 33° de angulo

de friccion interna y cohesioén nula.

o Para el suelo residual se asigné 34° de angulo de friccion interna

y 10 kPa de cohesion.

e Para el basamento rocoso se asigné 25° de angulo de friccion

interna y 120 kPa de cohesion.

10. De acuerdo a los resultados y la interpretacion de los ensayos de

punzonamiento a la integridad de la geomembrana, la
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11.

12.

geomembrana es una capa impermeable de LLDPE SST (texturada
por un lado) de 1,5 mm para el revestimiento del Pad, siempre y
cuando la altura maxima de apilamiento sea menor a 100 m, lo cual
equivale a una carga maxima de mineral de 1700 kPa.

Como se puede observar la mayoria de los factores de seguridad
resultantes del analisis de estabilidad presentadas en la Tabla 06,
considerando el disefio desarrollado (plataformas de estabilidad,
berma de estabilidad y cortes de taludes) se encuentran por encima
de los minimos establecidos en los criterios de analisis asumidos en
presente estudio, para la condicién estatica y pseudo-estatica. Sin
embargo, los factores se seguridad pseudo-estaticos para la falla en
blogue de las secciones geoldgicas geotécnicas (Ver anexo IV, plano
SGE-1 a SGE-5). Presentan valores ligeramente por debajo de
1,0; por lo tanto, se puede concluir que la pila es estable en las

condiciones analizadas.

El sistema de subdrenaje permite colectar y conducir el agua de
flujos subterrdneos producto del nivel freatico por debajo del
revestimiento geosintético del Pad de lixiviacion, poza de mayores
eventos, y demas estructuras, y direccionarlo hacia los buzones de
subdrenaje ubicados aguas abajo de cada estructura, asimismo el

sistema de subdrenaje permite realizar el monitoreo del agua de
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escorrentia, posibilitando la deteccidon de fugas en el Pad de
lixiviacion en el caso de una eventual falla del revestimiento

primario.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda analizar la estabilidad de la pila en condicion estatica
y pseudo-estatica, parametros drenados de los materiales, ya que
esta asuncion es valida dada las caracteristicas granulométricas y de
permeabilidad que presenta los materiales donde sera cimentada la
pila en zonas de quebradas en un depdsito reciente estratificado
(suelo eluvial, coluvio-deluvial), asi como las condiciones de

apilamiento del mineral en la pila.

Se recomienda utilizar canteras de origen fluvial o afloramiento
rocoso bien definidas para la produccion de materiales (suelo de baja
permeabilidad, grava para drenaje y relleno estructural) con gran
capacidad de volumen para ser extraidos para la nueva construccion
del Pad Fase IV Etapa lll. De acuerdo al estudio de canteras a 2,5 km
del Pad se ubican la cantera 1 y cantera 2, se recomienda realizar
ensayos de laboratorio para medir las propiedades de resistencia

cortante entre la geomembrana y el suelo de baja permeabilidad.

Se recomienda utilizar para el andlisis de deformaciones

permanentes inducidas por el sismo el método de Bray y Travasarou
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(2007), que es una metodologia recientemente desarrollada y mas
confiable. Este andlisis permitira asegurar que los desplazamientos
permanentes no superen la deformacion maxima permisible del

revestimiento de geomembrana que no deben superar los 30 cm.

En el sistema de subdrenaje se recomienda utilizar tuberias de
HDPE de primera calidad, con la proporciéon de negro humo que
permita su resistencia a los factores ambientales durante su
instalacién definitiva. También se recomienda en la instalacion de las
tuberias se mantenga una pendiente minima de 1% que
proporcionara un adecuado drenaje de flujos producto del nivel

freatico o posibles fugas en el Pad de Lixiviacion.

Se recomienda para la colocacién del suelo de baja permeabilidad,
la subrasante tenga una superficie nivelada y compactada, estar
libres de grietas, material organico y material inadecuado. También
se recomienda que la capa de suelo de baja permeabilidad tenga un
espesor minimo de 300 mm (0,30 cm) y no tenga exceso de
humedad, de tal manera que esta sea compactada a una densidad
relativa del 95% segun la norma ASTM D698-12 y una humedad en

un rango de -2% y +2% del optimo contenido de humedad.

163



Se recomienda solicitar certificado de control de calidad de
fabricacion de la Geomembrana LLDPE de 1,5 mm garantizando ser
producto virgen, no reciclado, ya que es la capa mas importante que
estard directamente en contacto con el mineral (roca fracturada),
evitara la contaminacion del suelo y el agua en caso ocurra una
filtracion de la solucién por rotura de la geomembrana o mala

instalacion de la misma.

Se recomienda la colocacién de GCL (revestimiento geosintético de
arcilla) en zonas de corte con taludes mayores a 2H:1V, lo cual
generara una interface entre revestimiento geosintético y el lado

texturado de la geomembrana.

Se recomienda la instalacion de instrumentos geotécnicos,
piezémetros hidraulicos y también inclinometros, los cuales deben
ser instalados en las plataformas del Pad. Estos equipos serviran
para monitorear las variaciones del nivel freatico, estimar los
desplazamientos generados en las plataformas a consecuencia del

apilamiento del mineral en la pila.
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ANEXO |

ENSAYOS DE LABORATORIO



ANEXO IA
ENSAYO DE SUELO DE BAJA
PERMEABILIDAD
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PROYECTO : PAD DE LIXIVIACION FASE IV - CUAJONE
UBICACION CUAJCNE
SOLICITANTE :  SKEx Construcciones S.A.C.
MATERIAL @ SUELO DE BAJA PERMEABILIDAD
CANTERA MINA 1
FECHA : 13 DE AGOSTO DEL 2015
e, T FICHATECNCA :
yORMA: ASTM D 5084 - 90
TIPO DE SUELO : SUELO FINO
METODO DE NIVEL DE AGUA : NIVEL DE AGUA VARIABLE
PARAMI DE LA MUET
DESRIPCION  UNMIDAD  INICIAL  FINAL
CONTENIDO DE HUMEDAD % 10.5 11.4
ONGITUD DE LA MUESTRA cm 13;110 13.70
METRO DE LA MUETRA cm 6.34 6.05
P.U griem3 2.07 2.07
SATURACION % 70 100
PRESION DE LA CELDA palaly 83
CONTRA PRESION TOTAL _psi 58
TEMPERATURADELAGUA — *c 2 |
GRADIENTE HIDRAULICO | 5
| DATOS DEL ENSAYO |
AREA DE BURETA (cm2) 1.425
: S .. e
_‘ | Volumende |
N SAMMM | Altura final () = agua drenado | Tiempo (seg) Tonpimtuen ool
{ 3 {em3) ] agua °C)
- A et MR S, ! 5 gl
154 1 o s 80 ) 0 25 32400 24
2 w0 ) 25 32400 2
R 80 0 T 25 32400 24
B 80 i T 32400 24
R 5 2w 0 3 25 2400 | %
roueoo n | a3 we | ow
[ SUELO CLASIFICADO POR SU PERMEABILIDAD RELATIVA COMO : POCO PERMEABLE |
OBSERVACIONES:

*E| material fue puesto en el laboratorio por el solicitante.

* Los datos fueron proporcionados por el solicitante.
* La muestra fue trabajada con material pasante al tamiz N24

LOOARSTAD JOSE CARMI MARY
"r",f /_,./ — -
tan ‘/7‘—’//'>2'<
Nl wrrierey P P i et LR

Z _
Dr GusdoTlar Ovdonies

YL O AABCHA YOO OFf MATTRUL
CONCRETD T MELANCA DE SUL0°
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Universidad José Carlos Marid



w( ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO .

N NORMA (ASTM D-422)

Uil

SQUTHERN COPPER

PROYECTO: "PAD DE LIXIVIACION FASE IV- CUAJONE"

Cod Reg: RE-15001-LAB-FO01  Rev: 0 Fecha: 08/05/2015

Pagina: l1del

NORMA (ASTMD - 422)

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO

Ubicacion Pad de Lixiviacion Reakzado Por * J. Rojas A
Mat. Muestreo Suelo de Baja Permeabilidad Revizado Por : J. Sosa T
Profundidad Sector (Zona 2B)Plataforma Ing Resp. : G.FuentesZ
Fecha Muestreo 3 de octubre de 2015
il e REGSTRON. 116 ]
Malla Peso % Retenido | % Retenido | % que Especifi-
Tomiz | mm_ | Rotenido | Parcial | Acumulado | Pasa caciones(’) Dascrpuii s 1 Hmten
(3 203200 i Peso Muestra Total 222330
A 172,800
& 152 400 Peso de Grava 5875.0
Ly 127.000 Peso de Arena 16357.0
¥ 101600 Peso Fino 6422
> 76.200 100.0 100 % Grava %4
207 | 63500 109.0 05 05 ¥5 % Arena Gruesa 17
z 50600 544.0 24 29 97.1 % Arena Media 303
11z | 38100 430 15 45 955 95 100 | |% Arena Fina 145
1 25400 6980 | 314 76 924 %0 100 | |% Arcita 170
e 19.050 621.0 27 104 896 % Boloneria > 3" . 0.00%
w” 12.700 8020 361 140 80 0 - 100 Limites de Consistencia
w 9525 11830 537 194 806 Limde Liquido 24
Not 4760 1566.0 704 %4 736 70 - 100 | |Limie Plastico 15
10 2000 1022 171 381 619 Indice Plastico 9
2 0,840 1603 18.36 565 435
40 0420 1043 195 685 315 x - B Clasificacion Suelos
100 0.149 855 9.79 78.2 218 SUCS SC
200 0.074 411 4n 830 170 15 - a0 ||msHTO  A-24(0)
148.8 170 100.0 0.0
- o
rrr
|
R 0 e
1 \' -
I
1
K-
b
RESE B gegs 2% 28 22 3% ¥ § 3 %oRAROBY T
R eTT > P2 R R n = S Abertura (me]” - ~ ~ - N J
0 Material cumple como Suelo de Baja Permeabilidad
D ey
" ‘T’\ / A\ i
{ Laboratoric SKEx P b\ oc\"xg. 4 / QA SPCC/ [ 2
Fama Fama N\ Fama 1/
A il
'Q

— Yoo e one || G FwMD 7 e T Jotmes

Fecha 1 Facha Focha
= O-W-9ds J{™oa-1g-1¥ N

OS/Lo//S

J

Referencia: POE-15001-LAB-001




%’( LIMITES DE CONSISTENCIA (ATTERBERG)
e B NORMA (ASTM D-4318)

.-in SOUTHERN COPPER

PROYECTO: "PAD DE LIXIVIACION FASE IV - CUAJONE™

Cod Reg: RE-15001- LAB-002 Rev: 0 Fecha: 08/05/2015

Pagina: 1del

NORMA ( ASTM D - 4318 )

LIMITES DE CONSISTENCIA (ATTERBERG)

Ubicacion P’ddtLﬁviadon Realizado Por - J Rojas A
Mat. Muestreo Suelo de Baja Permeabilidad Revizado Por : J. Sosa T.
Profundidad Sector (Zona 28)Plataforma. Ing. Resp. : G.FuentesZ.
Fecha Muestreo 3 de octubre de 2015
Fecha Ensayo 4 de octubre de 2015 |REGISTRO N° 16|
Limite ido ASTM D 4318
Ensayo 1 2 3
ﬂlftbGolpa 17 2 p)
| Recipiente N° 5 8 13
[Recipiente + Suelo Humedo u2 B2 3212
Recipiente + Suelo Seco i I 2954 2885 2804
Peso Recipiente 10.96 10.94 1087
Peso Agua 468 436 408
Peso Suelo Seco 1858 179N 1717
% de Humedad 2519 244 278
ASTM D 4318
Ensayo 1 X 3
Recipiente N° 4 2
Recipiente + Suelo Homedo 12.08 1208
Recipiente + Suelo Seco 11.05 11.06
Peso Recipiente 421 425
Peso Agua 104 1.02
Peso Suelo Seco 6.84 6.81
% de Humedad 15.20 1498
LP 9
y = -2.676ln(x) + 32.76
270 —
265 - =
g 200 - =
T 255 - -
£ z
2 250 ¥
2 45 ===
¥ a0 ! — =
i f
238 i
230 !
100
NN -
4 n
Laboratordo SKEx |, ac skey ( A spcch\ i
Fuma

Al 1 SN

a1 "ﬁ:'\(ﬁh/m;w ol 70 ff:(,u(v{’ Gl | d wsro
™ 0o Npi-te-zars JT oMl ]

Referencia: POE-15001-LAB-002 POE-15001-LAB-003




CONTENIDO DE HUMEDAD

£ SOUTHERN COPPER

m NORMA (ASTM D- 2216) ‘h
PROYECTO: "PAD DF LIXIVIACION FASE IV - CUAJONE"
Cod Reg: RE- 15001 - LAB-003 Rev: 0 Fecha: 08/05/2015 Pagina ldel

NORMA (ASTMD - 2216)

CONTENIDO DE HUMEDAD DE UN SUELO

Ubicacion Pad de Lixiviacion o Realizado Por : J. Rojas A.
Mat. Muestreo Suelo de Baja Permeabilidad Revizado Por . J. Sosa T.
Profundidad Sector (Zona 2B)Plataforma. Ing. Resp. : G Fuentes Z.
Fecha Muestreo 3 de octubre de 2015

Fecha Ensayo 4 de octubre de 2015 IREGISTRO N° 116 |

DATOS

IN“ de Ensayo 1
[N' Tara T-19

Peso de Mat. Himedo + Tara qr. 856.5

Peso de Mat. Seco + Tara gr. 7944

Peso de Tara gr. 150

Peso de Agua gr. 621

Peso Mat. Seco ar. 6794

Humedad Natural % 9.14

Promedio de Humedad % 91

IOBSERVACIONES:

/ - !

Laboratorio SKEx \( . ac'skex \T4 oAsecc, |

i

Fima ‘1}/\'

- (K

\Wj-z'_ 5@30*\:'?(0 Mo (5 F/,UJT. Z e 1) D.05mo
> OA-W-IS )™ p4-10-)f e o8)ia (s

Referencia: POE-15001-LAB-005




SOUTHERN COPPER

ENSAYO DE PROCTOR ESTANDAR g >V
(ASTM D-698) -
PROYECTO : PAD DE LIXIVIACION FASE IV- CUAJONE
Cod Reg: RE-15001- LAB-004 Rev: 0 Fecha 08/05/2015 Pagina: 1det
e e
ENSAYO DE PROCTOR ESTANDAR
!ﬂ ASTMD 2221
Ubicacion Pad de Lixiviacion Realizado Por - J. Rojas A.
Muestra Suelo de Baja Permeabilidad Revizado Por - J. Sosa 7.
Profundidad Sector (Zona 2B)Piataforma. Ing.Resp. : G. Fuentes Z
Fecha Muestreo 3 de octubre de 2015
FechaEnsayo 4 de octubre de 2015 g@i‘mﬁ'ﬁ‘ 116
Tipo de Molde : 4 Pulgadas
Metodo :B
Peso suelo + moide qr 6245 6326 6421 6421
Peso molde ar 4292 4292 4292 4292
Peso suelo humedo compactado ar 1953 2034 2128 7129 |
Volumen del molde (cm’) om’ 94 944 944 944
Densidad humeda (gricm®) qr 2069 2.15% 2.255 2285
‘Reapteme N® T-16 T3 L8 L1
Peso del suelo humedo+tara ar 7844 13222 894.4 7804
Peso dei suelo seco + tara ar 7484 12750 8253 7066
Tara ar | 1030 634.0 1100 84.0
Peso de agua gr 35.00 47.20 69.10 73.80
Peso del suelo seco ar 646.40 641.00 715.30 622.60
Contenido de agua % 541 7.36 9.66 11.85
Densidad Seca (gricm’) grfom’ 1.963 2.007 2057 2016
‘{Donskhdlﬁxﬁna (gr/’cm i) = 2.058 Humedad Optima (%) = 10.14“
RELACION HUMEDAD-DENSIDAD
2.100
o
(3
5 2.060 —
E 2 020 4 " " R
@ [ -
§ o0 !
& 10 |
- l
4 5 6 7 8 g 10 11 12 13 14
% Humedad
CORRECCION POR GRAVA ASTM D 4718
Gravedad Especifica, D¢ 2412 Peso sueto himedoHara 2988.4
Porcentaje por Peso de la Fraccion Gruesa, Pc 194 Peso suelo seco + tara 2893.0
Porcentaje por Peso de la Fraccion Fina, Pf 806 |Peso de Tara 110.0
Contenido de Humedad optima de! Proctor. Wo 10.14 |Peso de agua 954
{contenido de Humedad de la Fraccion Gruesa, We 34 Peso fraccion grueso seco 2783.0
C: ido de d Optima Corregido, Cw 8.84 Contenido de humedad 34
Densidad seca de la Fraccion Fina,gDF 2.059
Densidad Seca Corregida 2119 il
[
Laboratorio SKEx 3 \ ac s\s} 24 Q/ sPCG, i
Fiuma Firma.

B =

Norrn J/-xx;.? \)\r

e &) OQSNO

- DC\‘-S'\\)- 1035

j\:mc(v‘_la‘_)j )fm

99/0/1[

s

Referencia: POE-15001-LAB-006




GRAVEDAD ESPECIFICA - ABSORCION DELOS

o

w(’ ore T SOUTHERN COPPER
NORMA (ASTM C- 127) )
PROYECTO : PAD DE LIXIVIACION FASE 1V- CUAJONE
Cod Reg: RE-15001- LAB-005 Rev: 0 Fecha: 08/05/2015 Pagi 1del

NORMA (ASTMC - 127)

GRAVEDAD ESPECIFICA - ABSORCION DE AGREGADOS

Ubicacion Pad de Lixiviacion Realizado |J. Rojas A.
Muestra Suelo de Baja Permeabilidad RevizadopJ. Sosa T.
Profundidad Sector (Zona 2B)Plataforma. Ing. Respo:G. Fuentes Z.
Fecha Muestreo 3 de octubre de 2015
FechaEnsayo 4 de octubre de 2015 IIREGISTRO N° 116 |
AGREGADO GRUESO
IDENTIFICACION 1 2 3 Promedio
A Peso Mat. Sat. Sup. Seco (en aire) 33984 33422
B Peso Mat. Sat. Sup. Seco (en agua) 2034 2008
C Vol de masas + Vol de vacios = A-B 1364.4 1334.2
D Peso Mat. Seco en estufa (105°C) 3278 32314
E Vol de masas = C-(A-D) 1244 12234
e Bulk (Base Seca) =DIC 2.403 2422 2412
Bulk (Base Saturada) = A/C 2491 2.505 2498
Pe Aparente (Base Seca) = D/E 2.635 2.641 2.638
de Absorcion = ({(A-D)/D)*100 37 34 3.6
OBSERVACIONES:
B i X
AY
- S
3 Laboratorio SKEx a \ ac s';‘@: ) /;.(4 secc, | )
Fioma Frma Firma

s

Pt

o \ 0 f Srse

\

Nomere. (] F:uuyvtl Z

Fecha

L F(\,C\ -\0- I0\S

\;mvl,'_}c Y

/’

Referencia: POE-15001-LAB-004




!m( ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO

S NORMA (ASTM D-422)

—
&_"" SOUTHERN COPPER

PROYECTO: "PAD DE LIXIVIACION FASE IV- CUAJONE"

Cod Reg: RE-15001-LAB-F001 Rev: 0 Fecha: 08/05/2015

Pagina: 1del

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO

NORMA (ASTMD -422)

Ubicacion Pad de Lixiviacion Realizado Por - J Rojas A
Mat Muestrec Suelo de Baja Permeabiidad Revizado Por  J. Sasa T
Profundidad Sector (Zona 1B)Plataforma Ing. Resp. * G. Fuentes Z
Fecha Muestreo 5 de octubre de 2015
Fecha Ensayo 6 de octubre de 2015
Malla Peso % Retenido | % Retenido | % que Especifi-
Tamiz | mm. | Retenido Parcial | Acumulado Pasa caciones(*) TESSREPR TS ) towin
3 203 200 Peso Muestra Total : 25669.0
r | s [
[ 152400 Peso de Grava 6938.0
5 127,000 Peso de Arena 187310
7 101600 | Peso Fino 6322
r 76200 1000 100 % Grava 210
217 | &as00 2330 09 09 99.1 % Arena Gruesa 116
z 50,600 544.0 25 34 %6 % Arena Media 27
117 38.100 1320 05 38 96.1 95 100 | {% Arena Fina 15.2
b b 25400 1022.0 3.98 78 921 %0 100 | |% Arcilla 16.5
u 19050 899.0 350 114 886 % Boloneria > 3" 0.00%
"7 12700 1032.0 402 154 846 80 100 Limites de Consistencia
e 9525 12430 484 203 797 Limite Liquide 24
4760 17330 675 270 730 70 100 | |Limite Plastico 16
10 2000 1002 1157 386 614 Indice Plastico 9
2 0840 1544 1782 564 436
« 0420 1032 1191 683 317 | 55 Clasificacién Suelos
100 0.149 884 10.20 785 215 SUCS SC
20 0074 433 5.00 835 165 15 - 40 ||AASHTO  A-24(0)
142.7 16.5 100.0 0.0
7~

RE¥E§ ggg s §3 285 % W % %I 3§ HE 8¢

\_ RE¥E 2 raa x2 2 T = mewwaimmp" - = & eo o
\ D 7
Laboratorio SKEx I N, ac shek [ ow's )
e ) me AN 7\ e i
_——. =\ L

Nomore ‘}'&3’\’- S \ape vome (3. Fy o - e 0, SN0
= WN- M-S )™ oq-1c-20l5  JB= o310 s

Referencia: POE-15001-LAB-001
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SK -

NORMA (ASTM D-4318)

LIMITES DE CONSISTENCIA (ATTERBERG)

= SOUTHERN COPPER

iy

PROYECTO: "PAD DE LIXIVIACION FASE 1V - CUAJONE"

Cod Reg: RE-15001- LAB-002 Rev: 0 Fecha: 08/05/2015 Pagina: 1del
LIMITES DE CONSISTENCIA zAﬁiRBERG)
NORMA (ASTMD - 4318
Ubicacion Pad de Lixiviacion Realizado Por - J. Rojas A
Mat. Muestreo Suelo de Baja Permeabiidad Revizado Por . J. Sosa T
Profundidad Sactor (Zona 18)Plataforma ing. Resp G. Fuentes 7
Fecha Muestreg 5 de octubre de 2015
Fecha Ensayo 6 de octubre de 2015 IREGISTRO N° 17 |
Limite ido ASTM D 4318
Ensayo 1 2 3
N° de Golpes 18 24 2
Recipiente N° 7 9 "
Recipiente + Suelo Himedo 321 .23 3319
Recipiente + Suslo Seco 2872 2967 2886
Peso Recipiente 1092 11.01 10.78
Peso Agua 449 456 433
Peso Suelo Seco 17,80 18.66 18.08
% de Humedad 2522 2444 2395
Limite Pléstico ASTM D 4318
Ensayo 1 2 3
Recipiente N° 3 12
Recipiente + Suelo Homedo 12.87 1223
IRecipiente + Suelo Seco 11.70 11.15
Peso Recipiente 422 423
Peso Agua 147 108
Peso Suelo Seco 748 6.92
% de Humedad 1564 15.61
Lim#te Liquido 2% Limite Plastico 16 1P 9
[ ] E ] [l
S DETERMINACION DE LIMITE LIQUIDO e i
bl hond ST g T S R T T
.5 e Q:, e = I - —=]
- 60 B { s -
- - ——
E 25.5 e == ? = S
2 »0 V= g
2 215 ] —
2 ===
U0 = == ; = S
35 ——- t | |
230 : 3 L : !
10 Numero de golpes 100
=3
/ \
’ N7 y \ £ 1 ~
Laboratorio SKEx oc\u;z. / o spec, ||

Fema
\;

lisc @ Blashn

™ DQ- n-9DNS

/7 \o

= 0%)lofr

/

Referencia: POE-15001-LAB-002
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CONTENIDO DE HUMEDAD R
- SOQUTHERN COPPER
NORMA (ASTM D- 2216) -
PROYECTO: "PAD DE LIXIVIACION FASE 1V - CUAJONE™
Cod Reg: RE- 15001 - LAB-003 Rev: 0 Fecha:  08/05/2015 Pagina ldel

CONTENIDO DE HUMEDAD DE UN SUELO

NORMA (ASTMD - 2216)

Ubicacion Pad de Lixiviacion Realizado Por : J. Rojas A.
Mat. Muestreo Suelo de Baja Permeabilidad. Revizado Por - J. Sosa T.
Profundidad Sector (Zona 1B)Plataforma Ing.Resp. : G. Fuentes Z.
Fecha Muestreo 5 de octubre de 2015
Fecha Ensayo 6 de octubre de 2015 [REGISTRO N° 117

DATOS
N° de Ensayo 1
N° Tara T-14
Peso de Mat. Himedo + Tara ar. 932.3
Peso de Mat. Seco + Tara or. 865.0
Peso de Tara gar. 1320
Peso de Agua gr. 67.3
Peso Mat. Seco qr. 7330
Humedad Natural % 9.18
Promedio de Humedad % 9.2
OBSERVACIONES:

o~ r o3
/ Laboratorio SKEx b  QC SKex i oysece |
Firma: Firma \ )\ Frma W

- rj pE:
! o R | i \ / —
Nombre: X%(L 6333\ \Q? Q nomors: 5 L k)—-~*_., 7 Nombro & »irive
L3

Fecha: TN\ . “m‘(z Fecha : N LY Fecha F TP e
™ A D- 908 N ag-10-19 ¢ 03 ]iof5 )

Referencia: POE-15001-LAB-005
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m ENSAYO DE PROCTOR ESTANDAR A SOUTHERN COPPER
RSP R & (ASTM D-698) -
PROYECTO : PAD DE LIXIVIACION FASE IV- CUAJONE
Cod Reg’ RE-15001- LAB-004 Rev: 0 Fecha:  08/052015  Pagina: 1de 1
ENSAYO DE PROCTOR ESTANDAR
_INORMA ASTM D 698)
Ubcacon  Pad de Lbxviacion Raakzado Por - | Rojs A
Muestra SueboeagaPenneaodmd Revizado Por: J. Sosa T
Profundidad Sector (Zona 1B)Platalorma s . Ing Resp : G FuentesZ

Fecha Muestreo 5 de octubre de 2015

FechaEnsayo 6 de octubre de 2015 I@FN ST | |

Tipa de Molde - 4 Pulgadas
Metodo i
Peso sueio + moide qr 6245 6335 6431 6354
Pesc moide a9 4282 4292 4292 4292
Peso suelo humedo compactade ar 1953 2043 2138 2102 i
Volumen del moide (cm') an 944 944 944 944
Densidad humeda (gricm*) qr 2.069 2.164 2266 2221
Recipiente N° N8 L4 L2 14
Peso del suelo himedo+tara ar 13112 8933 8544 | 12884
Peso def suelo seco + tara o 12110 839.0 787.0 1209.0
Tara o 5150 12 | 106.0 518.0
Pesa de agua or | 4020 54.30 67.40 79.40
Peso del suelo seco or 7600 | 72100 68100 891.00
Contenido de agua % 532 | 747 990 1148 |
Densidad Seca (gricm’) gricm’ 1.964 2014 2.062 1.997
——
[ Densidad Méxima (gricm’ ) = 2.065 Humedad Optima (%) = 9.84
RELACION HUMEDAD-DENSIDAD
2120

2080

Densidad Seca Kg/iem2

2000 |

1060 {

i '

1880

4 B 6 7 8 § 10 11 12 12 14
% Mumedad
CORRECC'ON;ORGRAVA ASTM D 4718
Gravedad Espectfica, De 2404 Peso suelo humedo+ara 34544
Porcentaje por Peso de la Fraccion Gruesa, Pc 23 Peso suelo seco + tara 33210
Porcentaje por Peso de la Fraccion Fina, Pt 97 Peso de Tara 108.0
Contenido de Humedad optima det Proctor. Wo 984 Peso de agua 1334
contenido de Humedad de Ia Fracoion Gruesa, We 42 Peso fracoion grueso seco 32120
Contenido de Humedad Optima Coregido, Cw | 8ee Contenido de humedad 42
Densidad seca de ta Fraccion Fina, gDF 2.065
{Densidad Seca Corregida 2126 P
. 7 D C g 7 \
Laboratorio SKEx \ Qac % {m’"}. } )

T e i e Y
e 50 D P | = & Faun AR 1. |- /b}&snug
= DY-1-8S (™ 0%-1615 = 99/v/is

Referencia: POE-15001-LAB-006



GRAVEDAD ESPECIFICA - ABSORCION DELOS ":—"L J
W AGREGADOS "h- SOUTHERN CORPER
2 NORMA (ASTM C- 127)
PROYECTO : PAD DE LIXIVIACION FASE IV- CUAJONE
Cod Reg: RE-15001- LAB-005 Rev: 0 Fecha: 08/05/2015 Pagi 1del

NORMA (ASTMC-127)

GRAVEDAD ESPECIFICA - ABSORCION DE AGREGADOS

Ubicacion Pad de Lixiviacion Realizado 1 J. Rojas A
Muestra Suelo de Baja Permeabilidad. Revizado pJ Sosa T
Profundidad Sactor (Zona 1B)Plataforma Ing. Respo G. Fuentes Z.
Fecha Muestreo 5 de octubre de 2015
FechaEnsayo 6 de octubre de 2015 ﬂREG!STRO N° 117 R
AGREGADO GRUESO
IDENTIFICACION 1 2 3 Promedio

A Peso Mat. Sat. Sup. Seco (en aire) 4233.3 3894.4

B Peso Mat. Sat. Sup. Seco (en agua) 2533 2333

C Vol de masas + Vol de vacios = A-B 1700.3 1561.4

D Peso Mat. Seco en estufa (105°C) 4085 37585

E Vol de masas = C-(A-D) 1552 1422.5

Bulk (Base Seca) =DIC 2.403 2.405 2404

Bulk (Base Saturada) = A/C 2.490 2.4%4 2492

'e Aparente (Base Seca) = D/E 2632 2.640 2.636

de Absorcion = ((A-D)/D)*100 36 37 3.7
OBSERVACIONES:

= 7
1 Laboratorio SKEx ; \ \\ SKEx il ok spcc | | )
Finma Firma: z 3\ Fima. / '
= : — . o -
o 55 RS Yagia || Mo 5 m,xz.. A2 | /b. o
B = o2 ~
== TR-10- ]S 09-10-15 = o30S

Referencia: POE-15001-LAB-004
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ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
NORMA (ASTM D-422)

SOUTHERN COPPER

oy

PROYECTO: "PAD DE LIXIVIACION FASE IV- CUAJONE"

Cod Reg: RE-15001-LAB-F001 Rev: 0 Fecha: 08/05/2015 Pagina: ldel

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
NORMA (ASTMD -422)
Ubicacion Pad de Lixiviacion (Poza PLS) Realizado Por : J. Rojas A.
Mat. Muestreo Suelo de Baja Permeabilidad Revizado Por - J. Sosa T
Profundidad Poza PLS Ing. Resp. : G. Fuentes Z.
“echa Muestreo 11 de octubre de 2015
ey 2maw RECKTRO 721
Malla Peso % Retenido | % Retenido % que Especifi- :
Tamiz mm Retenido Parcial Acumulado Pasa caciones(*) e
8 203.200 Peso Muestra Total : 20498.0
T 177 800 |
6 152400 1 ] Pesode Grava 7909.0
5 127000 Peso de Arena 12589.0
* 101600 | 1000 | Peso Fino 805.5
s 76.200 7750 38 38 9.2 100 % Grava 386
21z | 63500 9, Arena Gruesa 86
| 7 | 50600 A i§ ] % Arena Media 234
1z | 38100 2020 10 48 95.2 85 100 | |% ArnaFina 15
1 25.400 13110 640 112 8838 %0 100 | {% Arcilla 180
34" 19.050 14330 699 | 182 818 % Boloneria > 3" 0.00%
" 12700 0970 | 535 25 | 7165 80 - 100 Limites de Consistencia
¥ 9525 11540 563 29.1 70.9 Limite Liquido 25
Nod 4760 19370 | 945 86 | 614 [ 70 . 100 | |Limite Pisstico 15
0 | 2000 1123 856 | 411 529 indice Plastico 10
2 0.840 1744 13.27 604 396
40 0420 1323 10.09 705 | 295 N - 5 Clasificacion Suelos
100 0.149 122 | 85 79.1 209 SUCS sC
20 | oo 3841 290 820 18.0 15 - 40 ||AASHTO  A-26(0)
pasa 2365 180 1000 | 00
( Y
Curva Granulométrico

T Y e ERET W r N W M NS o W X W M W WO 0

L
L,
o |
1*3
{ ¥
=
o Sos6 S505A  Taria || wewe & F/,,u-\‘x‘ "4 m{\ VJQ\)?bV
F= 13- 10 ~2015 | el TS L L e~ gn A& Y )
. [ \ of

Referencia: POE-15001-LAB-001
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NORMA (ASTM D-4318)

LIMITES DE CONSISTENCIA (ATTERBERG)

H&= SOUTHERN COPPER

Tty

PROYECTO: "PAD DE LIXIVIACION FASE IV - CUAJONE™

Cod Reg: RE-15001- LAB-002 Rev: 0 Fecha:  08/05/2015 Pagina: ldel
LIMITES DE CONSISTENCIA (ATTERBﬁ)
NORMA (ASTMD-4318)
Ubicacién Pad de Lixiviacion (Poza PLS) Realizado Por - J. Rojas A.
Mat. Muestreo Suelo de Baja Permeabilidad Revizado Por : J. Sosa T
Profundidad Poza PLS Ing. Resp. . G FuentesZ
Fecha Muestreo 11 de octubre de 2015
Fecha Ensayo 12 de octubre de 2015 IREGISTRO N° 120 |
uido ASTM D 4318
Ensayo 1 2 3
N° de Golpes 16 2 2
Recipiente N° 6 7 12
Recipiente + Suelo Himedo 34.12 3423 31.54
Rocipiente + Suelo Seco 2923 2947 2741
Peso Recipiente 10.89 1092 10.94
Peso Aqua 489 476 413
Peso Suelo Seco 1834 1855 1647
% de Humedad 2666 2566 2508
Limite Plastico ASTM D 4318
|Enuyo 2 3
Recipiente N°© 6 5
Rocipiente + Suelo Himedo 23 12.03
Recipiente + Suelo Seco 1% 1098
Peso Recipiente 421 42
Peso Agua 107 105
Peso Suelo Seco 705 6.76
% de Humedad 15.18 15.53
fumteiquiso 25 | flimte Pastco 15| I e, 1 |
s DETERMINACION DE LIMITE LIQUIDO 3= AT AT
75 = S o -
3 0.5 : == =1
T 25 e e = : —
g : o {
2 260 R e —— f
3 1255 f—————— \ - S—— et *i:’*"f‘
£ 20 = \ | ==
245 { ' =]
10 Numera de golpes \ \ 100
\ 1y =
4

horere Jos€  Sosa Tapia

¥ ocra

13-10~- 205

Referencia: POE-15001-LAB-002
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CONTENIDO DE HUMEDAD
NORMA (ASTM D- 2216)

-
=

=
&= SOUTHERN COPPER
-

PROYECTO: "PAD DE LIXIVIACION FASE IV - CUAJONE"

Cod Reg: RE- 15001 - LAB-003

Rev: 0 Fecha: 08/05/2015

Pagina ldel

CONTENIDO DE HUMEDAD DE UN SUELO

NORMA (ASTMD - 2216)

Ubicacion Pad de Lixiviacion (Poza PLS) Realizado Por : J. Rojas A.
Mat. Muestreo Suelo de Baja Permeabilidad. Revizado Por : J. Sosa T.
Profundidad Poza PLS Ing. Resp. : G. Fuentes Z.
Fecha Muestreo 11 de octubre de 2015

Fecha Ensayo 12 de octubre de 2015 IREGISTRO N° 120

DATOS

IN‘ de Ensayo 1 S

N° Tara TC-6 ]
{Peso de Mat. Himedo + Tara gr. 314

Peso de Mat. Seco + Tara or. 7010
IPeso de Tara gr. 1030
Aﬂwo de Agua ar. 301

Peso Mat. Seco gr. 598.0

)

Humedad Natural % 5.03

Promedio de Humedad % £0
BSERVM:MS;

N
L y -~
’ N s - \\ X \ \ \
Laboratorip SKEx \, ac skes Y |\ \eAspec/

Fuma @ Fama Fuma

Nombre SO )({ -SC"J L] T-A?‘ A Nombre (3’ . }:_”“J * Z Nowbre < 130
Foe 13- 10~ 3015 ant o R S . >’O/3’

.

Referencia: POE-15001-LAB-005




\_

\

_'-‘
m ENSAYO DE PROCTOR ESTANDAR -"ﬁ: SOUTHERN COPPER
AL ; (ASTM D-698) -
PROYECTO : PAD DE LIXIVIACION FASE IV- CUAJONE
Cod Reg: RE-15001- LAB-004 Rev. 0 Fecha 08/05/2015 Pagina. 1det
ENSAYO DE PROCTOR ESTANDA
Ubicacion Pad de Lixiviacion (Poza PLS) Realizado Por - J Rojas A
Muestra Suelo de Baja Permeabilidad Revizado Por © J. SosaT. L
Profunddad Poza PLS Ing Resp  G.FuentesZ
Fecha Muestreo 11 de octubre de 2015
romnon 2o s REGRTROE BL)
Tipo de Molda  : 6 Pulgadas
Matodo :C
Peso suelo + molde g 11145 11365 11576 11498 -
Peso molde gr 6708 6708 6708 6708
Peso suelo humedo compactado gr 4437 4657 4858 4790
Volumen del molde (cm?) cm’ 2123 023 2123 2123 L
Densidad humeda (gricm") g 209 21% 2293 225
Recipiente N° T2 14 T-14 T2
Peso del suelo humedo+ara gr 987.3 12544 834.4 780.4
Pesa del sueio seco + tara Qr 2630 1201.0 i 8253 706.6
Tara gr 5200 518.0 1330 84.0
Peso de agua ar 24.30 5340 6910 | 7380
Peso del suelo seco gr 443.00 683.00 692.30 62260 i
Contenido de agua % 549 782 9.98 1185 i
Densidad Seca (gricm’) gricm” 1.981 203 2,085 2017
s —
| Densidad Mxima (griem’) = 2086 Humedad Optima (%) = 10.10{
RELACION HUMEDAD-DENSIDAD
2140 -
~
g 2100
3 2 060
§ 2020 \
& 100
e |
4 5 6 7 8 g 10 17 12 13 14
% Humedad
CORRECCION POR GRAVA ASTM D 4718
Gravedad Especifica, Dc 2405  |Peso suelo humedostara 30433
Porcentaje por Peso de la Fraccion Gruesa, Po 291 Peso sueio seco + tara 29340
Porcentaje por Peso de 1a Fraccion Fina, Pf 709 Peso de Tara 1030
Contenido de Humedad optima del Proctor. Wo 10.10 Peso de agua 1093
{contenido de Humedad de Ia Fraccion Gruesa, We 39 Peso fraccion Queso seco 28310
Contenido de Humedad Optima Comregido, Cw 828 Contenido de himedad 9
Densidad seca de la Fraccion Fina,gOF 2.086 \ \
Densidad Seca Corregida \ 2470 B
\ ) ) T, T |
é Laboratorio SKEX i . ac bkes ) X
Fema. e \/ \ e

e o5& Sosa TaeA

—_ ) FwJ /

AU

= 33 -2\8

N 1%-le- 2015

Referencia: POE-15001-LAB-006
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m GRAVEDAD ESPECIFICA - ABSORCION DELOS | =& <(THERN COPPER
4 AGREGADOS "h

™ ’ NORMA (ASTM C- 127)
PROYECTO : PAD DE LIXIVIACION FASE IV- CUAJONE
Cod Reg: RE-15001-LAB-005  Rev: 0 Fecha: 08/05/2015 Pagi 1de 1
- ~ GRAVEDAD ESPECIFICA - ABSORCION DE AGREGADOS

(ASTM C - 127 : L :
Ubicacion Pad de Lixiviacion (Poza PLS) Realizado {J. Rojas A.
Muestra Suelo de Baja Permeabilidad. Revizado pJ. Sosa T.
Profundidad Poza PLS ing. Respoi G. Fuentes Z.

Fecha Muestreo 11 de octubre de 2015
Fecha Ensayo 12 de octubre de 2015

q = R = — — =
AGREGADO GRUESO
IDENTIFICACION 1 2 3 Promedio
A Peso Mat. Sat. Sup. Seco (en aire) 3412.2 3290.4 ’“l
B Peso Mat. Sat. Sup. Seco (en agua) 2038 1975 \
C Vol de masas + Vol de vacios = A-B 13742 13154
D Peso Mat. Seco en estufa (105°C) 3301 3167
E Vol de masas = C-(A-D) 1263 1192
*9 Bulk (Base Seca) =DI/C 2.402 2.408 2.405
e Bulk (Base Saturada) = A/IC 2.483 2.501 2.492
Aparente (Base Seca) = D/E 2614 2657 2.635
de Absorcion = ((A-D)/D)*100 34 3.9 36
OBSERVACIONES:
A
L\
{ Laboratorio SKEx N ac $KEx Y4 '\ hvccll' N
X Y 1}

P 7 . S X -
12& | AS* X

Nombre jo_st: Scsh Toaria il O )“){_:\‘l-\,\/t—:7 oSl | N (H@WD)J
Fecha Fecha 5 - Fecna N —
4 13-10 - 2015 L L i J\ /3 /e /) /

Referencia: POE-15001-LAB-004
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ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
NORMA (ASTM D-422)

.?_-‘-_ SOUTHERN COPPER

PROYECTO: "PAD DE LIXIVIACION FASE IV- CUAJONE"

Cod Reg: RE-15001-LAB-F001

Rev: 0 Fecha: 08/05/2015

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO

NORMA (ASTMD - 422)

Pagina: 1del

Ubicacon Pad de Lixiviacion Reaiizado Por - J. Rojas A
Mat Muestreo Suelo de Baja Permeabiixdad. RMszor.JtSOSaVT
Profundidad Seclor (Zona 2B)Plataforma Ing Resp. : G.Fuentes Z.
Fecha Muestreo 23 de octubre de 2015
Fecha Ensayo 24 de octubre de 2015
Malla Peso % Retenido | % Retenido % que Especifi-
Descripcion de la Muestra
Tamiz mm. Retanido Parcial Acumulado Pasa caclones(”)
& | 203200 | i it al [ Peso Muestra Total - 215550
y o 177 800 | it
6 152400 | i Peso de Grava 70410
g 127.000 Peso de Arena 20514.0
L 101600 Peso Fino 7454
3 7620 | R, |ty Hie - . 1000 100 :I.G@vz 256
217 | 63500 | 5440 20 20 9.0 + % Arena Gruesa 11.3
b 50 600 430 12 32 %.8 % Arena Media 303
1 | 38100 | w70 | 06 | 38 | 92 o5 100 | % Arena Fina 15.0
" 25400 | 8990 3% 74 929 % 100 | |% Arcilla : 17.8
v | 190% 1456.0 528 124 76 | | [ Botoneria> 3 : 0.00%
" 12700 1218 | 407 164 836 80 100 Limites de Consistencia
w 9525 | 7180 282 | 193 | 807 | Limite Liquido 2
| Not | a0 | 17330 629 256 4 | 70 100 | JLimite Plasboo 15
10 2000 1135 1134 | 369 | 63.1 | A Mogcgglasago 9
b 0.840 1805 803 | M9 | 451 i
4 0420 1233 123 | 672 28 | » 5 Clasificacion Suelos
00 | oMo | 998 | 99 | 772 28 SUCS sc
200 0074 | 505 504 822 178 | 15 40| IAASHTO A-24 (0)
N
oo
~ e
—_ ~———
R
-
x
AR¥BE 383 38 25 R B R ¥ I § § RR 83 3
\ REFB 2 222 4 R 2 0 Mudmimap~ - © © © o8 oe - J
Observaciones: Material cumpie como Suelo de Baja Parmeabiidad
o X
\,\ \'\ e / :
3 Laborstorio SKEx ) \ oc .Ij\} /oprvcc e
Fema .7 > ] Fuma' ‘\ = Foma -
B L ‘//_/W/»uj
= = Z S ) 7
mu--7{: Y il yfc_r/' Nomtxe 5 /’M‘ Z\ rwrmee % 777,
Facha A~ -> e = -t recra -
" 2¢-10- 25 2-1095 ™ 2¢-O2 -3 |

Referencia: POE-15001-LAB-001




LIMITES DE CONSISTENCIA (ATTERBERG =
%‘Z ( )| S soumHenn copper
I e ™ NORMA (ASTM D-4318) "-—
PROYECTO: "PAD DE LIXIVIACION FASE IV - CUAJONE™
Cod Reg: RE-15001- LAB-002 Rev: 0 Fecha:  08/05/2015 Pagina: ldel
LIMITES DE CONSISTENCIA (ATTERBERE)
NORMA (ASTM D -4318)
Ubicacin Pad de Lixiviacion ) Realizado Por : J. Rojas A
Mat. Muestreo Suelo de Baja Permeabilidad. Revizado Por : J. Sosa T
Profundidad Sector (Zona 2B8)Plataforma. Ing. Resp. : G.Fuentes Z
Fecha Muestreo 23 de octutve de 2015
L 24 de octubre de 2015 [REGISTRO N° 131 |
ASTM D 4318
Ensayo 1 2 3
N° de Golpes 17 2 30
Recpente N° $ 12 1
Recpente + Suelo Homedo 3245 36.33 3228
|Recipiente + Suelo Seco 281 31.35 28.29
Peso Recpente 10.96 10.94 1097
Peso Agua : 43 498 409
Peso Suelo Seco 1215 2041 1723
% de Humedad 2531 24.40 274
Limite ASTM D 4318
Ensayo 1 2 3
[Recipiente N 2 7
|Recipiente + Sueko Himedo 12865 1273
Recipiente + Suelo Seco 1152 1160
Peso Recipiente 425 42
Peso Agua 1.13 113
Peso Suelo Seco 721 740
% de Humedad 15.54 15.27
(| Limite Liqugo 24| flumtopristcs 15| { e, s |
- DETERMINACION DE LIMITE LIQUIDO R
2% FEin R e 5 S = b
3 .: : e e -
: =
z P9 E= i
€ 245 T —— : i — ot -
# e E : \1‘& - T
235 +— : P o i === ==
230 i i ! 3
10 Numero de golpes 100
~ ~ N ’”
il Laboratorio  SKEx F \a\ Qoc *5' ma&cc/ "

e [T\ D — /"/”’
st tsmmny biges f || we & Fpurds ¢ | 9. -eesa -

o 28 S LS e ”—” -7 -] S Focra 27> - /O -/5.
\ AN e N =X 4
Referancla: POE-15001-LAB-002 POE-15001-LAB-003
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CONTENIDO DE HUMEDAD _-:""g
: SOUTHERN COPPER
S sineaiyons &
PROYECTO: “PAD DE LIXIVIACION FASE IV - CUAJONE™
Cod Reg: RE- 15001 - LAB-003 Rev: 0 Fecha: 08/05/2015 Pagina 1detl

CONTENIDO DE HUMEDAD DE UN SUELO

NORMA ( ASTMD - 2216 )

Ubicacién Pad de Lixiviacion Realizado Por - J. Rojas A.
Mat. Muestreo Suelo de Baja Permeabilidad. Revizado Por: J. Sosa T.
Profundidad Sector (Zona 2B)Plataforma. Ing. Resp. : G. Fuentes Z.
Fecha Muestreo 23 de octubre de 2015
Fecha Ensayo 24 de octubre de 2015 IREGISTRO N° 131

DATOS
N° de Ensayo 1
N° Tara T3
Peso de Mat. Himedo + Tara gr. 12744
|Peso de Mat. Seco + Tara gr. 12190
|Peso de Tara gr. 634.0
|Peso de Agua gr. 554
Peso Mat. Seco gr. 585.0
|Humedad Natural % 947
|Promedio de Humedad % 9.5
IWSERVACIONES:

\ N\ y
f Laboratorio SKEx Y ac skikx N\ QA sr*: 5
Fima: ~7 Firma X Fima =4 ]
Pl LT — = ) 2
e - e - = los
% O » \? F p.ll = -
\W'(‘ &Q//"V //7%‘[ Nombre (> . }’/'M\i:‘ 2 Nombxe: d_ C‘DEZ‘ (,Ja—/(‘
Facha 27 > Fecha ) = = Focha L -
2.0 205 ! 26-10 ) S J1§ (7 o b -

Referencia: POE-15001-LAB-005




e

(ASTM D-698)

m ENSAYO DE PROCTOR ESTANDAR ;s_ SOQUTHERN COPPER

PROYECTO : PAD DE LIXIVIACION FASE IV- CUAJONE

Cod Reg: RE-15001- LAB-004 Rev. 0 Fecha: 08/05/2015 Pagina 1de1
e
ENSAYO DE PROCTOR ESTANDAR
NORMA ASTM D 656)
Ubicacién Pad de Lixiviacion Realzado Por : J. Rojas A
Muestra Suelo de Baja Permeabdidad Revizado Por: J Sosa T

Prokndidod  Soctr(Zona 2D Pataloma
Fecha Muestreo 23 de octubre de 2015

Ing. Resp  * G. Fuentes Z

FahaEraopo 24 dacckbreda 2015 R £k

rlpodolom -4 Pulgadas

Metodo :B
Peso suelo + moids o T = &35 6420 o
Peso molde 9r 4292 . 4292 4292
Paso suelo humedo compactado gr 1953 2043 2128 ) 2102
Volumen del moide (cm*) i om’ 944 M4 | 9 W |
Densidad humeda (gricm”) qr 2069 2.164 2254 2221
Recipiente N° L8 T2 LS N | ]
Pesa del suelo humedo+tara gr 984.4 8422 a3 9454
Peso del suelo saco + tara gr TEE 9390 | 787.0 759.0 010 |
Tara p e [ weo | o | o | 5180
Paso de agua qr T 4540 5520 64 30 4“4
Peso del suelo seco gr 829.00 701.00 65000 | 386.00
|Contenido de agua % 548 787 989 150 |
Densidad Seca (griom’) gricm™ 1.961 2006 2051 1.997
—== E——
ﬂ Densidad Méxima (gricm*) = 2082 Humedad Optima (%) = 1ono|
RELACION HUMEDAD-DENSIDAD
2120
T 2080 — - - - ~
§ 2,040 SRR RCECUTY
-
& 2000
i 1960
1920
1,880
4 5 6 7 8 9 10 i3] 12 13 14
% Humedad
CORRECCION POR GRAVA ASTM D 4718
|Gravedad Especrica, Dc 2406 Peso suelo humedo+lara 32414
Porcentaje por Peso de la Fraccion Gruesa, Pc 193 |Pesosueioseco +tara 31190
Porcentage por Peso de 1a Fraccidn Fina, Pt | 87  |PesodeTara 1320
Contenido de Humedad opbima del Proctor. Wo 10.00 Peso de agua 124
contenido de Humedad de 1a Fraccion Gruesa, We 41 Peso fraccidn grueso seco 2967.0
Contanido de Humedad Optima Cormegido, Cw 8.88 V‘Codenidodemmmd 41
Densidad seca de la Fraccion Fina,gDF 2,052
Densidad Seca Cormegida 2112
. LA
i Laboratorio SKEx \( \ ac 'prex

el B T/K

s /@éﬂ@

Mol J COQ«LJLa'”

et o
4

e 20 L1

\, N,

L 2~/ 5.

’

Referencia: POE-15001-LAB-006
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GRAVEDAD ESPECIFICA - ABSORCION DELOS | Zis :
m PRCA A & soumhenn COPPER
CONST ‘ NORMA (ASTM C- 127)
PROYECTO : PAD DE LIXIVIACION FASE IV- CUAJONE
Cod Reg: RE-15001- LAB-00S  Rev:0 Fecha: 08/05/2015 Pagi 1de1

GRAVEDAD ESPECIFICA - ABSORCION DE AGREGADOS

NORMA (ASTM C-127)

Ubicacitn Pad de Lixiviacion
Muestra Suelo de Baja Permeabilidad.
Profundidad Sector (Zona 2B)Piataforma.
Fecha Muestreo 23 de octubre de 2015
FechaEnsayo 24 de octubre de 2015

Realizado 1 J. Rojas A.

Revizadop J. Sosa T.
Ing. Respo1 G, Fuentes Z.

(REGISTRO N° 131 ||

AGREGADO GRUESO

IDENTIFICACION 1 2 3 Promedio

A Peso Mat. Sat. Sup. Seco (en aire) 38444 34213

B PesoMat. Sat. Sup. Seco (en agua) 2298.7 2045

C Vol de masas + Vol de vacios = A-B 1545.7 | 1376.3

D VPeso Mat. Seco en estufa (105°C) ' 372 3317

E Vol de masas = C-(A-D) 14133 1212
Bulk (Base Seca) = D/IC 2.402 2410 V 2.406
Bulk (Base Saturada) = A/IC 2.487 2486 2.487
Aparente (Base Seca) =DIE 2626 2,608 2617
de Absorcion = ((A-D)/D)*100 36 34 34

OBSERVACIONES:
/ =

Laboratorio SKEx

p =)
(et [ asec ]

R g o

AT Zebebr
o

¢ R , G -—
a7 1A Sges Nomere F‘, N_,J’ L vores ) Lo YAOED P
™ oS0 RS T ZE~tg=lE. T Gee- e

Referencia: POE-15001-LAB-004




%/( ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO RS <o imimm CoRRER
CONSTRUCCIONES NORMA (ASTM D-422) -
PROYECTO: "PAD DE LIXIVIACION FASE IV- CUAJONE"
Cod Reg: RE-15001-LAB-F001 Rev: 0 Fecha: 08/05/2015 Pagina: 1del

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO

NORMA (ASTMD - 422)

F
\ s

Utecacsdn Pad de Lixiviacion ) Realzado Por : J. Rojas A
Mat. Muestreo Suelo de Baja Permaabilidad Revzado Por: J SosaT.
Profundidad Sector (Zona 28)Piataforma Ing Resp : G Fuentes Z
Fecha Muestreo 24 de octubre de 2015
Fecha Ensayo 26 de octubre de 2015
Malla Peso % Retenido | % Retenido % que
Tamiz | mm. | Retenido Parcial | Acumuledo Pasa
3 203.200
T ] mswe
& 152400 Peso de Grava 72090
5 127.000 B Peso de Arena 240130 X
& | 0w | y Peso Fino 1233
> 76.200 1000 100 % Grava : 231
212 | 6350 | 4850 15 | 15 a5 | || Arena Gruesa 120
b 50,600 2330 07 22 978 | % Arona Media 23
1 | 38100 | 1980 06 28 97.2 9 100 | |% ArenaFina - 148
0 25.400 4550 148 43 957 % 100 | [%Amcita 178
e | 190%0 %50 | 5% | 95 | a4 | 1% Boioneria>3 © 000% |
w7 | 12700 14530 465 142 858 0 - 100 Limites de Consistencia
" 9525 11930 3.82 18.1 819 Limite Liquido - 2%
Not | 4760 1567.0 502 21 769 | 70 - 100 ||Limte Piastico 16
10 | 2000 129 1200 351 649 indice Ptastco 8
2 0840 1755 18.66 538 462
40 | oax | 1285 | 1366 | 674 | 326 VR Clasificacién Suelos
100 0.149 933 992 773 27 | SUCs  sC
20 | oom 455 484 | 822 178 | 15 - @ ||msiro  A24@)
sasa 167.6 178 100.0 0.0
Y = N,
Curva Granulométrico
rrrr s rm™wr w w & w - W . - o -~ - n ™~ L w
—_— — —— -
i
|~8
a®
x
RE¥ES gs g2 ©§ PG AR  RE % % OB OG ORE B :
" REFB I zga2 m R 2 - © 6% e )
Observaciones: Material cumple como Suelo de Baja Permeabilidad
7
N Y :
Y Laborstorlo SKEx \( Y ok BKEx 0 | OA 5P 2 )
Feme \ I“ [— / 4
i \ /W“M,q

e )DSQ’ %Soofé-ﬂl'ﬂ

3
wen——J. COCE PRSI

= 2b-10 - 2018

/

[ aP=~p=fS )

Referencia: POE-15001-LAB-001




LIMITES DE CONSISTENCIA (ATTERBERG) Fo
m NORMA (ASTM D4318) = SOUTHERN COPPER

PROYECTO: “"PAD DE LIXIVIACION FASE [V - CUAJONE™

Cod Reg: RE-15001- LAB-002 Rev: 0 Fecha:  08/05/2015 Pagina:  ldel
LIMITES DE CONSISTENGIA (ATTERBERG)
NORMA (ASTMD - 4318)
Ubicacon Pad de Lixiviacion Reaizado Por - J. Rojas A
Mat. Muestreo Suelodqua»Poq_mamdod Revizado Por: J. Sosa T
Profundidad Sector (Zona 2B)Piatalorma ing Resp. : G.Fuentes Z
Fecha Muestreo 24 de octubre de 2015
Fecha Ensayo 26 de octubre de 2015 (REGISTRO N° 132 |
ASTM D 4318
[Ensayo 1 2 3
N" de Golpes 16 23 2
Recpente N° 3 2 5
Recipiente + Suslo Himedo ' BR %19 1 BA
Recipents + Suelo Seco 28.80 3127 203
Peso Reciprente 1093 10.91 1089
Peso Agua 452 42 42
Peso Suelo Seco 1787 2% 1814
% de Humedad 2529 [ 217 2348
Limite Plastico ASTM D 4318
l&uyo 1 2 3
Rocpionts N* 4 1
Recipiente + Sueko Himedo 1203 1203
Recprente + Sueko Seco 1096 { 10.96
Peso Recipiente a1 423
PesoAQua 7 7 1 1 107 ]
Peso Suelo Seco 6.77 6.73
% de Humedad ' i 1551 1 15.90
Limte Liquido 24 Limte Plastco 16 LR 8
- DETERMINACION DE LIMITE LIQUIDO y =-3.219in(x) + 34.228
265 = : S = B = e
20 = i -
% 255 H= =
5 o e e e e e =
$ usF——v = o : : e L

us V= = e s s E i
{ : i :

”“m Numero de golpes 100
~ A @
( Laborstorio SKEx W \, oc skea g ansrec | .
i )l =
ra z ——y
o Sosé Seso apo |f ==~ & Frdl 7 = . conepier /.
(= W-lo-3s )" GC-lo-1g (T 28-/2-/5

Referencia: POE-15001-LAB-002 POE-15001-LAB-003




CONTENIDO DE HUMEDAD
NORMA (ASTM D- 2216)

il

ék-_ SOUTHERN COPPER

PROYECTO: "PAD DE LIXIVIACION FASE IV - CUAJONE"

Cod Reg: RE- 15001 - LAB-003 Rev:

0 Fecha:

08/05/2015

Pagina ldel

NORMA (ASTM D - 2216 )

CONTENIDO DE HUMEDAD DE UN SUELO

Ubicacion Pad de Lixiviacion Realizado Por : J. Rojas A.
Mat. Muestreo Suelo de Baja Permeabmdad Revizado Por: J. Sosa T.
Profundidad Sector (Zona 2B)Plataforma. ing. Resp. : G. Fuentes Z.
Fecha Muestreo 24 de octubre de 2015
Fecha Ensayo 26 de octubre de 2015 IREGISTRO N° 132
DATOS
N° de Ensayo 1
N° Tara T-14
Peso de Mat. Hamedo + Tara gr. 933.3
Peso de Mat. Seco + Tara qr. 865.0
Peso de Tara gr. 1320
Peso de Agua gr. 68.3
Peso Mat. Seco qr. 7330
Humedad Natural % 9.32
Promedio de Humedad % 9.3
IOBSERVACIONES:
\ 1
' A \ : s .
Laboratorio SKEx N\ oc\s):sx QA md >

T

F.m.ﬁ/

e $05¢ SoseWipo D deteszir
U 10-W0\V8 “""“‘iéﬂO—)s = 2é-s2-45

Referencia: POE-15001-LAB-005




=;b'. ™ o
m ENSAYO DE PROCTOR ESTANDAR — SOUTHERN COPPER
' (ASTM D-698) b))
PROYECTO : PAD DE LIXIVIACION FASE IV- CUAJONE
Cod Reg: RE-15001- LAB-004 Rev. 0 Fecha : 08/05/2015 Pagina. 1de 1
ENSAYO DE PROCTOR ESTANDAR
(NORMA ASTMD 898) _
Ubcacon Pad de Lixiviacion Reaizado Por . J. Rojas A
Muestra Suelo de Baja Permeabilidad Revizado Por: J. SosaT
Profundidad Ssdor(ZomZEMm Ing. Resp. 95@}7
FechaEnsayo 26 de octubre de 2015 [REGETRO N° 12|
de Molde : 4 Pulgadas
:B
ar 6225 6355 6429 5374
gr 4292 4292 4292 4292 |
Peso suelo himedo compactado or 1933 2063 237 | 2082
Volumen del molde (c) oo SR o 944 944 944
humedafgriem’) | o | 208 2185 2264 2206
L1 2 L10 2 |
dei suelo himedo+tara g 956.5 1198.3 7544 965.5
dal suelo seco + lara or 905.0 11460 696.0 750 |
e B840 520.0 1170 150.0
qr 5150 5230 5840 | 9050 |
gr 82100 62600 | 57900 72500
% 6.27 8.35 10.08 1248
Densidad Seca (griam) gricm’ 1.927 2017 2.056 1.961
=
Densidad Méxima (gr/icm” ) = 2,058 Humedad Optima (%) = 10.30
RELACION HUMEDAD-DENSIDAD
2120
E “060 — D § -~ s - - PGSR TS 1 ¥ et ? S
2 200
kLl
& 2000
g 1000
1.920
1.660
s 6 r 8 7 10 11 12 13 14
% Humedad
CORRECCION POR GRAVA ASTM D 4718
Gravedad Especfica, Dc 2401 Peso suelo humedo+tara 31844
Porcentaje por Peso de la Fraccion Gruesa, Pc 18.1 Paso suelo seco + tara 3088.0
Porcentaje por Peso de la Fraccion Fina, Pt - 819 Peso de Tara 150.0
Contenido de Humedad optima del Proctor. Wo 1030 Peso de agua ~. 9.4 ]
M“W“?FM&W“ | 33 Peso fraction grueso seco 29380
ido de Humedad Optima Corregido, Cw 9.03 (Contenido de humedad a3
Densidad seca de la Fraccion Fina,gDF 2058
Dansidad Seca Corregida 21413 )
» /
( Laborstorio SKEx O\ ac g [ dasee b
Frma Fora Fema / / /
X : Ll il 4
- - \‘ (L - I
e AOM S apafl v G Yo b TP I oY
¥ Fecha > ] Fecha
(= Ue-lo-2ows (M Q6-i0-ls NI 26-/2-15

Referencia: POE-15001-LAB-006



m GRAVEDAD ESPECIFICA - ABSORCION DELOS | =&~ 5OUTHERN COPPER
: _ /( AGREGADOS

Ity

NORMA (ASTM C- 127)
—
PROYECTO : PAD DE LIXIVIACION FASE IV- CUAJONE
Cod Reg: RE-15001- LAB-005 Rev: 0 Fecha: 08/05/2015 Pagi 1del
—_————— e e
I GRAVEDAD ESPECIFICA - ABSORCION DE AGREGADOS |
it NORMA ( ASTMC-127)
Ubicacion Pad de Lixiviacion Realizado 1 J. Rojas A.
Muestra Suelo de Baja Permeabilidad RevizadopJ. Sosa T.
Profundidad Sector (Zona 2B)Plataforma Ing. Respo G, Fuentes Z.
Fecha Muestreo 24 de octubre de 2015
FechaEnsayo 26 de octubre de 2015 EGISTRO N° 132
AGREGADO GRUESO
IDENTIFICACION 1 2 3 Promedio
A Peso Mal. Sat. Sup. Seco (en aire) 3644.4 33455
B Peso Mat. Sat. Sup. Seco (en agua) 21737 2005
C Vol de masas + Vol de vacios = A-B 1470.7 1340.5
D Peso Mat. Seco en estufa (105°C) 3525 3224
E Vol de masas = C-(A-D) 13513 1218
e Bulk (Base Seca) =DIC 2.397 2.405 2.401
e Bulk (Base Saturada) = A/C 2478 2.496 2.487
e Aparente (Base Seca) = D/E 2,609 2.645 2,627
de Absorcion = ((A-D)/D)"100 34 38 36
OBSERVACIONES:
yd |
”~ N \ (

Laboratorio SKEx \ Qc‘.‘(gx Méﬁ p by
Fima Foma: Fura
N TR o
- §®§<f sQSQQV"?& - Fiw-\i: e o © 9. CorLOLES
= o008 YT 26-10-1¢ . 2é-1P 5.

Referencia: POE-15001-LAB-004
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m( ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO £ souTHeRN COPPER

NORMA (ASTM D-422)

]

PROYECTO: "PAD DE LIXIVIACION FASE IV- CUAJONE"

Cod Reg: RE-15001-LAB-F001 Rev: 0 Fecha: 08/05/2015 Pagina: 1de1

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO

NORMA (ASTMD - 422)

Ubicacon Pad de Lixiviacion Realizado Por : J. Rojas A
Mat Muestreo Suelo de Baja Permeabilidad Revizado Por - J. Sasa T.
Profundidad Sector (Zona 2B)Plataforma Ing. Resp = G.Fuentes Z.
Fecha Muestreo 26 de octubre de 2015 .
Fecha Ensayo 27 de octubre de 2015 TRO N° i
_Malia Peso | % Retenido | % Retenido | % que Especifi- .
Tamiz | mm. | Retenido | Parcial | Acumulado |  Pasa caciones(") Deveres
| 203200 [Peso Muestra Total - 345220
r | e | [
e | 152400 | [Peso de Grava 76740
& | 12700 | |Peso de Arena 26848 0
e | 10160 Peso Fino 655
¥ | | i £ | R 0 % Grava 22
2vr | 63500 | suo | 186 16 %4 | % Arena Gruesa 130
z 50600 a0 13 28 972 % Arena Media 35
1w w0 | a0 | 13 41 | 9 w 0 ||% Arena Fina 146
r 25400 220 093 50 %0 | W w0 | % Arcilta 16.7
w | 19080 1320 | 38 5 1 ®2 [ | [% Boloneria> 3 - 000%
w 12.700 12210 I 124 876 ) 00 Limites de Consistencia
w 9525 1522.0 441 168 832 Limite Liqudo B
Nt | 470 18770 544 22 | 7s | m . w0 ||l Plastco 15
) 2000 1094 | 12w 32 548 Indice Plastico 10
2 | omo 157.5 18.70 539 461
0 | oan 1244 14.77 687 N3 | = L Clasificacion Suelos
100 0.149 844 10.02 7 213 SUCS sC
200 0074 B | aw 833 87 | » o |laasHTO  A-24(0)
pasa 408 167 1000 00 |
” 5
Curva Granulométrico

rYT C YNT W YoM W e .- NN e B aw oo

RESEBE zzse 5 28 23 2 # 88 5 3 3 8 % 3% z

N REFE & r22 2 2 = % & fherum(mmy i A T L N e = >,
Observaciones: Matenal cumple como Suelo de Baja Permeabilidad.

2 \ s L > .// ) 2

Laboratorio SKEx i N\ ac skea) asece |/
Frma Fema 1 b o 7
\ & ,:‘A /,/;MM
\ ) /

e
o057 "f:ﬁsﬁégm A WAY T 2o ey
™ _28-\0-20S N™748-10-1s =~ Z24-jp-/5 |

Referencia: POE-15001-LAB-001




LIMITES DE CONSISTENCIA (ATTERBERG)
NORMA (ASTM D-4318)

Ty

SOUTHERN COPPER

PROYECTO: "PAD DE LIXIVIACION FASE IV . CUAJONE"

Cod Reg: RE-15001- LAB-002

Rev: 0 Fecha:  08/05/2015

Pagina: ldel

LIMITES DE CONSISTENCIA (ATTERBERG)

NORMA ( ASTMD - 4318 )

Ubicactn Pad de Lixiviacion Realizado Por * J. Rojas A.
Mzt Muestred Suelo de Baja Permeabiidad Revizado Por: J Sosa T
Profundidad Sector (Zona 28)Plataforma Ing Resp * G Fuentes 7
Fecha Muestreo 26 de octubre de 2015
Fecha Ensayo 27 de octubxe de 2015 |REGISTRO N° 133 |
Limite Liguido ASTM D 4318
Ensayo 1 2 3
N° de Golpes 17 ) 2%
{Recipiente N* 5 5 1
Recipiente + Suelo Himedo %2 3219 421
Rocipiente + Suelo Seco 2945 2795 2064
Peso Recipiente 1096 109 1097
Peso Agua 478 T 426 i 457
Pesa Suelo Seco 1849 1697 1867
% de Humedad 2585 25.10 2448
ASTM D 4318
[Ensayo 1 2 3
Recprente N° 2 8
Recipiente + Suelo Humedo 12.08 1212
Recipiente + Suelo Seco 103 11,08
Peso Recipiente 4% 421
Peso Agua 105 104
Peso Suelo Seco 678 687
% de Humedad 1549 15.14
fumtetiouas 25 | fumepasico 15 | b mon |
- DETERMINACION DE LIMITE LIQUIDO YR ¥ e
270 - : ‘ = R
:‘\5 ~ .. - ~ — ~ ; = V”. — E’ ]
§ 2(‘(, g - — — — .:“ et — et .';'" - - -
] s \1 . e 1
E 250 - ———— Eu oo g
# us ; —itmE T
240 ! r———— Fod
2.5 ; =z
10 Numero de golpes 100
& o
g Laboratorio SKEx N\ ccwa TS aasepc )
Fema

w1066 S Vapio

ra

-t - H
oo G oo T e . coptasg M.

(™ 96-10-90)5 X

2&-10-15 o

2

,4{)_;5'._ )

Referencia: POE-15001-LAB-002

POE-15001-LAB-003
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SKEX | Smummme | @
NORMA (ASTM D- 2216) @
PROYECTO: "PAD DE LIXIVIACION FASE IV - CUAJONE"
Cod Reg: RE- 15001 - LAB-003 Rev: 0 Fecha: 08/05/2015 Pagina ldel
CONTENIDO DE HUMEDAD DE UN SUELO
NORMA (ASTMD - 2216)
Ubicacion Pad de Lixiviacion Realizado Por : J. Rojas A.
Mat. Muestreo Suelo de Baja Permeabilidad. Revizado Por : J. Sosa T.
Profundidad Sector (Zona 2B)Plataforma. Ing. Resp. : G. Fuentes Z.
Fecha Muestreo 26 de octubre de 2015
Fecha Ensayo 27 de octubre de 2015 [REGISTRO N 133 ]
DATOS
N° de Ensayo 1
N° Tara TC4
Peso de Mat. Himedo + Tara ar. 910.2
Peso de Mat. Seco + Tara gr. 8450
|Peso de Tara ar. 109.0
Peso de Agua ar. 65.2
Peso Mat. Seco qr. 736.0
FHumedad Natural % 89
IPromedio de Humedad % 89
#ossmncnonss:
™~
. | ) - d
Laboratoric SKEx i ac $KEx \ i /

S N ke B /@%@/

Yose Sosa Tap || == G it/ b © o o@gMsEC

(™ 18-10-2008 ™ 28 -i¢c-1* & 24-10- 15,

.

Referencia: POE-15001-LAB-005




SKEx

SOuTH

ENSAYO DE PROCTOR ESTANDAR
(ASTM D-698)

iy

1ERN COPPER

PROYECTO : PAD DE LIXIVIACION FASE IV- CUAJONE

Cod Reg. RE-15001- LAB-004 Rev.

ENSAYO DE PROCTOR ESTANDAR

0 Fecha : 08/05/2015 Pagina:

1de1

{NORMA ASTU D 658)
Uwcacon Pad de Lixviacion Realzado Por - J. Rogs A
Muestra Suelo de Baja Permeablidad. Revizado Por: J. Sosa T.
Profundidad Sector (Zona 28)Plataforma Ing Resp  * G Fuentes Z
Fecha Muestreo 26 de octubre de 2015
FechaEnsayo 27 de octubre de 2015 Mﬂ‘ ™ ]
Tipo de Molde  : 4 Pulgadas
Metodo :B
Peso sueko + mokle ar 6223 6352 6434 8371
Peso moide 9 29 4292 4292 4292
Peso suelo humedo compactado i gr 1831 2060 2142 2079
Volumen del moide () om 944 944 ‘ 944 B 944 i
Densidad humeda (grfom) [ 2046 2182 2.269 2202
Recapente N° L4 L-30 T-16 T-19
Peso del suelo humedo+tara qr 957.5 | 7844 - 85 856.5
Peso del sueio seco + tara gr 908.0 73380 872.0 e
ara gr 1120 170 f 103.0 115.0
Peso de agua gr 495 | 5140 | 5750 79.50
Pesa del sueio seco ar 796.00 616.00 569 .00 662.00
Contenido de agua % 6.22 8.34 10.11 1201
Densidad Seca (griam’) griom’ 1926 2014 2,061 1966
—
Densidad Maxima (gricm’) = 2.063 Humedad Optima (%) = 10.10
RELACION HUMEDAD-DENSIDAD
2120
T 2000 -
§ 2040 |
-
s 2000
¥
S
1 880
5 13 14
CORRECCION POR GRAVA ASTM D 4718
Gravedad Especifica, D¢ 2409 Peso suelo humedo+ara 32124
Porcentaje por Peso de la Fraccion Gruesa, Pc 168 Peso suelo seco + tara 3087.0
Porcentaje por Peso de la Fraccion Fina, P 832 Peso de Tara 108.0
Contenido de Humedad optma del Proctor Wo 10.10 Peso de agua 1254
de Humedad de la Fraccion Gruesa, We 42 Peso fraccion grueso seco 2978.0
Contanido de Humedad Optima Coeregido, Cw 9N (Contenido de humedad 42
Densidad seca de la Fracoion Fina gDF 2063
Densidad Seca Corregida 2 2114
1\ = :
4 N 3 - 7
Laboratodo SKEx | OC ¥KEx " ofsecc
Fama Fira '\ <\ F
AN 4 M,/
‘A’ J ‘k /_. -
- e LT B ;f
— h‘)& Sosa Yope || =7 feunds, Z [pree" . covLply
s N Fecra X - Focha
(™ 36-10-30485 |\ pg-r0 s ol T

Referencia: POE-15001-LAB-006




SIEX

GRAVEDAD ESPECIFICA - ABSORCION DELOS

AGREGADOS

NORMA (ASTM C- 127)

SOUTHERN COPPER

o)

PROYECTO : PAD DE LIXIVIACION FASE IV- CUAJONE

Cod Reg: RE-15001- LAB-005 Rev: 0

Fecha: 08/05/2015

I GRAVEDAD ESPECIFICA - ABSORCION DE AGREGADOS
NORMA (ASTM C- 127)

Pad de Lixiviacion
Muestra Suelo de Baja Permeabilidad
Sector (Zona 28)Ptatatorma,
Fecha Muestreo 26 de octubre de 2015

Pagi 1de1

Realizado ¢ J. Rojas A.
Revizadop J. Sosa T.
Ing. Respoi G. Fuentes Z.

FechaEnsayo 27 de octubre de 2015 EGISTRO N° 133
AGREGADO GRUESO
IDENTIFICACION 1 2 3 Promedio
A PesoMat. Sat. Sup. Seco (en aire) 35223 34123
B PesoMat. Sal. Sup. Seco (en agua) 21137 2045
C Vol de masas + Vol de vacios = A-B 1408.6 1367.3
D PesoMat. Secoenwuta(ios'C) 3390 3298
E Vol de masas = C{(A-D) 1276.3 1253
Bulk (Base Seca) = DIC 2.407 2412 2409
Bulk (Base Saturada) = A/C 2.501 2.4% 2.498
e Aparente (Base Seca) = DIE 2.656 2,632 2644
de Absorcion = ((A-D)/D)*100 39 35 37

OBSERVACIONES:

ST TR G \ *
Fom \“\X Fama lT/ \ K)))

08¢ g Vopie

romere J &&ZZPLEJ

™ 18-10- WS

s

\

Facha

=~ 2&-t0- /5. )

Referencia: POE-15001-LAB-004




m ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO £ SOUTHERN COPPER
. -

NS TRU o NORMA (ASTM D-422)

PROYECTO: "PAD DE LIXIVIACION FASE IV- CUAJONE™

Cod Reg: RE-15001-LAB-FO01 Rev: 0 Fecha: 08/05/2015 Pagina: 1del

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO

NORMA {ASTMD - 422)

Ubicacion Pad de Lixiviacion Fase IV- Cuajone. Realizado Por ; J. Rops A.
Mat. Muestreo Suslo de Baja Permeabilidad. ) Revzado Por : J. Sosa T
Profundidad Sector (Zona 3C)Plataforma. Ing. Resp - G Fuentes Z
Fecha Muestreo 8 de noviembre de 2015
Fecha Ensayo 9 de noviembre de 2015 REGISTRO N° 143 |
Malla Pesa % Retenido | % Retenido | % que Especifi-
Tamiz mm. Retenido Parcial Acumulado Fasa caclones(*) ENNEHCION 0 1 Jonom
& | 203200 | T U520
r 177.800
o F | 152400 gl 80290
5 127000 | 264330
« 101600 B 8332
¥ | 720 | 1000 | 02 233
27 | 83500 4550 13 13 987 132
r 50600 4550 1.3 26 | 974 28
1w | mw | T30 21 48 | %2 | w= 139
r 25400 8320 241 72 28 ” 166
ve | 1e0s0 | 1320 | 38 110 | 890 : 0.00%
| 1270 12110 351 145 855 » Limites de Consistencia
w 9526 13440 389 e | 816 imite Liqui 3
NoA 4760 170 | 48 | 233 .7 ™ 16
10 2000 1452 1337 %6 614 9
| x| ose m 204 | s11 | a9 |
@ 0420 0 | x | 64 | w6 | ® Clasificacion Suelos
100 0.149 109.0 10.04 75 205
20 oo | 422 g | w4 166 |
pass 180.7 16.6 1000 00

_.,”_._.___-;.l_i__,_‘._._,._, P WOR 3ea. — E-
oy |
1°1
o 13
{a®
AT | »
i
i-
i
{ o
, 3
HE¥EE gy 335 P 3 2 kg ¢ 3 3 8§ ¥R 38 E
" 2 & 242 2 R ¢ = Aberters (e = w we aw 3P
Obsarvaciones Matenal cumple como Suek de Baa Permeabiidad.
=
¢ & — ] .
'q Laboratorto SKEx \ msmv / u#ﬁ \
Fima Firma \ TN Fama (

~—

(\
| 1 TN (| 5 Fuu s 7 | D cotems B
™~ - \-3208s N™/2-41-20)5 T |2-1/[-ZOIS

Referencia: POE-15001-LAB-001




S«

LIMITES DE CONSISTENCIA (ATTERBERG) | < . oo o

NORMA (ASTM D-4318) ‘;-
PROYECTO: "PAD DE LIXIVIACION FASE IV - CUAJONE"
Cod Reg: RE-15001- LAB-002 Rev: 0 Fecha: 08/05/2015 Pagina: ldel

LIMITES DE CONSISTENCIA (ATTERBERG)

NORMA (ASTMD - 4318 )

Ubecacon Pad de Lixiviacion Fase V- Cuajone. Realizado Por ) Rojas A
Mat Muestroo Suelo de Baya Permeabidad h Revizado Por - J Sosa T
Profundidad Sactor (Zona 3C)Piatatorma Ing Resp. : G.FuentesZ
Fecha Muestreo 8 de noviembre de 2015
Fecha Ensayo 9 de noviembre de 2015 |REGISTRO N° 143 |
Limite i ASTM D 4318
[Ensayo 1 2 3
N de Golpes 7 2 )
Recipente N° 2 7 1
Recipiente + Suelo Himedo .12 TR 212
Recipiente + Suelo Seco 2930 2955 28.00
Peso Recpente 1031 10.92 1098
Peso Agua 482 467 412
Peso Suelo Seco 18.39 1863 1702
% de Humedad 221 2507 il 2421
Limite ASTM D 4318
[Ensayo 1 2 3
Recipiente N° 2 5
Recipiente + Suelo Himedo 1244 1209
Recipiente + Suelo 5600 1135 11.01
Peso Recipeente 425 421
Peso Agua 108 108
Peso Sulo Seco 1 710 680
de Humedad 15.35 15.88
Limte Liqudo 25 Limite Piasbco 16 I P 9
- DETERMINACION DE LIMITE LIQUIDO y =375z} + 30837
R ldl] - 2 el e j;,,__ = C BT T = : x ].. .
2.5 : 7 e § 2
% w0 :_ =
TR == : :
3 s : =
® s = f
M0 V= —
235 et
W 100
[ Laboratorio SKEx N N\ ac sk ) Y4 ‘Asvch/ P
p— PR Y %

A

i SQ& Sﬁﬁg‘ﬂm e ijfm&f
(™ M -\-2018

N=/12-11-2015

Referencia: POE-15001-LAB-002

POE-15001-LAB-003




SKE X

CONTENIDO DE HUMEDAD
NORMA (ASTM D- 2216)

-
_;-g- SOUTHERN COPPER

PROYECTO: "PAD DE LIXIVIACION FASE IV - CUAJONE™

Cod Reg: RE- 15001 - LAB-003

Rev:

0 Fecha:

08/05/2015

Pagina ldel

CONTENIDO DE HUMEDAD DE UN SUELO

NORMA ( ASTMD - 2216 )

Ubicacion Pad de Lixiviacion Fase IV- Cuajone. Realizado Por : J. Rojas A.
Mat. Muestreo VsUelo de Baja Permeabilidad. Rewizado Por : J. Sosa T.
Profundidad Sector (Zona 3C)Plataforma. Ing. Resp. : G.FuentesZ.
Fecha Muestreo 8 de noviembre de 2015

Fecha Ensayo 9 de noviembre de 2015 [REGISTRO N° 143

DATOS
|N‘ de Ensayo 1
N°® Tara T-19
{Peso de Mat. Hamedo + Tara gr. 8744
|Peso de Mat. Seco + Tara gr. 810.0
{Peso de Tara qr. 115.0
iPeso de Agua gr. 644
IPeso Mat. Seco ar 695.0
IHumedad Natural % 9.27
’Pmmedio de Humedad % 83
IWSERVACDNES:
. 5
g Laboratorio SKEx i | \. ac sk N dasect )
ma e / ma: I I
) <} -4 j/’ \ i AU
sy \Wﬁ*ﬁa wee: & Frde 2 - v ) CoRQDEC H.
: Fecha
= W-Newmis W™ rz-p-z008 122l 2R1S:

N

/

Referencia: POE-15001-LAB-005




ENSAYO DE PROCTOR ESTANDAR
(ASTM D-698)

-:g SOUTHERN COPPER

PROYECTO : PAD DE LIXIVIACION FASE IV- CUAJONE

Cod Reg. RE-15001- LAB-004

Rev. O Fecha 08/06/2015

Pagina 1det

ENSAYO DE PROCTOR ESTANDAR

Ubrcacion Pad de Lixiviacion Fase IV- Cuajone. Reaiizado Por . J Rojes A
Muestra Suelo dquaPumo&idad i RevwoPor.J_._iSniT_wﬁi -
Profundided s.qor {Zona 3C)Piataforma. S Ing.Resp. .G f;ug_ml
FechaMuestec 8 de noviembre de 2015 y
FochaErsaro  §de soviembre b 2015 _ e [REGISTRO & 4]
Tipo de Molde : 4 Puigadas
Metodo :B
Pesosuelo +moide ar 6235 6385 6447 6379
Pesomoide g | 4292 4292 4292 4292
Peso suelo himedo compactado o 1943 2073 2155 2087
[Voumendeimadeomy | e’ | om W | oM | s
Densidad humeda (gricm?) o 2058 2196 2283 221
Reciplente N* 12 c-8 T4 TC3
Peso del suelo humedo+aca [ 9744 11332 ol [ 1(2!.5 9344 |
fgsqqugadoswoﬂaa ar 9200 10850 ] 90 | 886 | 00000
Tara o | 1080 5200 | esso 180 | ]
Peso de agua ¥ 5440 4820 5150 8940
Peso del suelo seco I A ) 56400 | 50800 | 72600
Cmdodenul % 1 6.68 855 | 10.14 1231 i |
Densidad Seca (grfer) _ grlem’ 1929 2023 2073 1.968
ﬂ Densidad Méxima (gr/cm”) = 2075 Humedad Optima (%) = 1036
RELACION HUMEDAD-DENSIDAD
2120 E_ R B A3 I PR AT 5 0 g 5 i ‘; 1
S 2080 & s { |
g 2040 , I G |
° H | H |
i 200 F——THr - - -~
¥ 1960 | S i
2 e i — 1 .
: | |
71880 L — - 2 G P —— _l. - }
] 8 8 9 10 17 12 13 "
% Mumeded
CORRECCION POR GRAVA ASTMD 4718
Gravedad Especfica. Dc 2403 Peso suslo humedortara ers |
|Porcentaje por Peso de la Fraccion Gruesa, Pc "4“‘ 184 | Peso suelo seco +tara | 0760 |
PmenqomedethuonFm Pf | 816 gPosodoTta S 1500 |
Contenido de Humedad optima del Proctor Wo i | 1036 [Pesodesgua and
contenido de Humedad de ia Fracoion Gruesa, We N Paso fraccion grueso seco 29260
| Contenido de Humedad Optima Corregido, Cw | 803 |Contenido de humedad 1 3
[ Densidod seca de la Fracaion Fina gDF 1 2o | )
Densidad Seca Corregida N 212
\ L) [ .
4 Laboratorke SKEx R )\ ac sy )

R

' 1,///9@»%»

- e Suiol.

o F&A/ﬁ 2- ""““"J cores s -

O \2-3)- 30l

H™ 12-1)- 2815

“ § e tir 20’5

Referencia: POE-15001-LAB-006
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m GRAVEDAD ESPECIFICA - ABSORCION DELOS
m( AGREGADOS
' o do NORMA (ASTM C- 127)

PROYECTQ : PAD DE LIXIVIACION FASE 1V- CUAJONE

Cod Reg: RE-15001- LAB-005 Rev: 0 Fecha: 08/05/2015 Pagi l1del

GRAVEDAD ESPECIFICA - ABSORCION DE AGREGADOS
NORMA (ASTMC - 127

Ubicacion Pad de Lixiviacion Fase [V- Cuajone. Realizado | J. Rojas A.

Muestra Suelo de Baja Permeabilidad RewvizadopJ. Sosa T.
Profundidad Sector (Zona 3C)Piataforma. Ing. RespoG. Fuentes Z.

Fecha Muestreo 8den0yiembtede2015
FechaEnsayo 9 de noviembre de 2015

[REGISTRO N°__ 143 |

ﬂ= AGREGADO GRUESO
IDENTIFICACION 1 2 3 Promedio
A PesoMat. Sat. Sup. Seco (en aire) 3622.6 32145
B PesoMat Sat. Sup. Seco (en agua) 2164.7 1923
_ C Vol de masas + Vol de vacios = A-B 14579 12915
D Peso Mat. Seco en estufa (105°C) 3502 3104
E Vol de masas = O(A-D) 13373 1181
Butk (Base Seca) = DIC 2.402 2403 2403
Bulk (Base Saturada) = A/C 2.485 2.489 2.487
e Aparente (Base Seca) = D/E 2619 2628 2623
de Absorcion = ((A-DYD)"100 34 36 35
OBSERVACIONES:
4 N/ A -~ / b
Laboratorio SKEx \ ac é@) 3
! A

& S : “,,?’c’

_ ke kY Pl A
e SQSOL &BC\G:IQ oo f‘;u/“); 3 . Nwm; J. (oL 0 & P-
= - %00 ™ gz-n-2as Nt /2-/-20/S.

Referencia: POE-15001-LAB-004
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NORMA (ASTMD - 422 )

ANALISIS GRANULmEi RICO POR TAMIZADO

m( ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO F SOUTHERN COPPER
CONSTRU - NORMA (ASTM D422) -
PROYECTO: "PAD DE LIXIVIACION FASE IV- CUAJONE™
Cod Reg: RE-15001-1.AB-FOO1 Rev: 0 08/05/2015 Pagina: 1del

. =

e s #

Ubicacion Pad de Lixiviacion Fase IV- Cuajone. Realzado Por : J. Rojas A
Mat. Muesteo Suslo du Baja Permeabilidad Revizado Poc - J Sosa T
Profundidad Sector (Zona 3C)Piataforma Ing. Resp. : G.FuentesZ
Fecha Muestreo 10 de noviembre de 2015
Fecha Ensayo 11demvu|trede2015
Malla Peso % Retenido | % Retenido % que Especifi-
Tamz | mm | Retenido | Parcisl | Acumuiado {  Pasa caciones(’) e A
3 203200 Peso Muestra 106t 314520
5 177 800
& | 152400 Peso de Grava 72100
5 127.000 Peso de Arena 241820
¢ 101600 8299
i 76200 1000 100 21
217 | 63500 3200 | 10 10 9.0 % Arena Gruesa 141
r 50600 4380 16 26 | 974 % Arena Media 321
1z | w0 | 320 10 36 %4 % 0 |[%Aenarna 147
T 2400 | 8320 265 63 ®7 | w 100 ; 159
w | e | 11330 0 | 99 90.1 % Boloneria > 3" : _ 000%
" 12700 1098.0 349 134 | 86 %0 100 Limites de Consistencia
w | 95 neo | 33 | w70 | o | | |uimite Liquide 24
4750 1924.0 6.12 231 769 70 100 | |Limsts Plastico 15
10 2000 | 1822 1410 372 | 628 | Jindice Ptastico 9
0 | o 2014 1886 | 559 4“1
40 0420 1455 1348 694 06 | 55 Clasificacion Suelos.
100 0143 1134 10.51 799 | 201 % sC
| 20 | o074 | 456 42 84.1 159 15 'R A-24(0)
| _pasa 171.8 159 100.0 0.0
o )
:
AR o
i
i»
L
K
"3
el
{»
iw»
E¥9%% x5 % 3§ P 3 %P £8 ¥ 3 5 3 H% §% 3
\. REFEF 222 2 % 7 2 =  Merhweimey < = o
L~ L
; \ \ )
Laboratorio  SKEx ( N\ oc sxed ) W ausect R
Pe— ]

- REC o ops

e ). COREDIEY ) -

e N0 - ))-10\S

™™ ]2-) - 20)s

™ | 2-1l]-20!5

"

Referencia: POE-15001-LAB-001
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LIMITES DE CONSISTENCIA (ATTERBERG)
NORMA (ASTM D-4318)

SOUTHERN COPPER

lr"lj.

PROYECTO: "PAD DE LIXIVIACION FASE IV - CUAJONE"

Cod Reg: RE-15001- LAB-002 Rev: 0 Fecha:  08/05/2015 Pagina: 1de1
———— e ——————————————
LIMITES DE CONSISTENCIA (ATTERBERG)
NORMA ( ASTMD - 4318
Ubscacion Pad de Lixiviacion Fase V- Cuajone. Realizado Por : J. Rojas A
Mal Muestreo Suelo de Baa Permeabiidad Revizado Por* J. Sosa 1.
Profundidad Sector (Zona 3C)Piatatorma Ing Resp. * G.FuenlesZ
Fecha Muestreo 10 de novembre de 2015
Fecha Ensayo 11 de noviembre de 2015 IREGISTRO N° 144 |
Limite ASTM D 4318
Ensayo 1 2 3
N° de Golpes 16 2 28
Recpente N° 1 4 2
Racipiente + Suelo Humedo 819 419 § 454
Recipiente + Suslo Seco 2870 2064 i 30.00
Peso Reapiente 1097 1092 10.91
Peso Agua 449 456 454
Peso Suelo Seco 1773 18.72 19.09
% de Humedad 2532 2431 2378
Limite j ASTM D 4318
Ensayo 1 2 k]
Reapente N* 1 4
Recpente + Suelo Himedo ] 22 | 1204 i
Recipiente + Suelo Seco ] 12 1101 3
Peso Recipiente 423 421 I
Peso Agua 110 1 4
Peso Suelo Seco 699 .80
% de Humedad 15.74 15.15
Umie Liudo 24 flumte Prasico 15 [l LP 9
.- DETERMINACION DE LIMITE LIQUIDO Siisilenis
26.5 = e = v’:. : . = - i. _...~ —f- - 75 = — :'-
E i:(: § s — __.._._ t;‘ — o — é — —
g = , ' =3 3
: 250 e - e —— = - A A ————— _.,_-;,‘ - —— — Pt S———
$ us FV/— = ¥ _ : = =
L o bV - ~i-———'>-\, | ! | f—]
=y { i : | ; e e
235 ! | » 5 ; 1 :
30 E : 1 . 1 ! === !
10 Numero de golpes 100
( B Y < (é 7 & A b
Laboratorio  SKEx \ OC‘SO%- ms’C? ]
Fama b e ; f Foera l
4 o s
\ 7 a3 —
s —
' '&0& m G P X2 7~ e ) ComlD&o H.
Fecna Fecha Facha
(™ N8 T ™ e-n-2as ST 12-t/-2245
Referencia: POE-15001-LAB-002 POE-15001-LAB-003




CONTENIDO DE HUMEDAD E)
- SOUTHERN COPPER
S« Mo T &
PROYECTO: "PAD DE LIXIVIACION FASE 1V - CUAJONE™
Cod Reg: RE- 15001 - LAB-003 Rev: 0 Fecha: 08/05/2015 Pagina ldel

NORMA (ASTMD - 2216)

CONTENIDO DE HUMEDAD DE UN SUELO

Realizado Por : J. Rojas A.

Ubicacion Pad de Lixiviacion Fase IV- Cuajone.
Mat. Muestreo % dqua PemwaNlidqq. Revizado Por : J. SPS? T.
Profundidad Sector (Zona 3C)Plataforma. Ing. Resp : G. Fuentes Z.
Fecha Muestreo 10 de noviembre de 2015
Fecha Ensayo 11 de noviembre de 2015 IREGISTRO N° 144
DATOS
IN’ de Ensayo 1
N° Tara L-10
Peso de Mat. Himedo + Tara ar. 7433
Peso de Mat. Seco + Tara gr 690.0
[Peso de Tara . )
IP&so de Agua gr. 533
IPeso Mat. Seco gr. 5730
Humedad Natural % 9.30
Promedio de Humedad % 93
OBSERVACIONES:
y
PP , 7
(" Laboratorio SKEx 2 \ ac B ) A gpcc
Frma Fma \ Fima e
’ \ ' / ﬂ
\} \". = > . -
beee \o5C So0 008 || ™= G.Funk 7. b= O corr0Zs
™ AL-\1-as |™ 12112015 = 12-n-2=/s

~d

Referencia: POE-15001-LAB-005




xx ENSAYO DE PROCTOR ESTANDAR

(ASTM D-698)

SOUTHERN COPPER

oy

PROYECTO : PAD DE LIXIVIACION FASE IV- CUAJONE
Cod Reg. RE-15001- LAB-004 Rev. 0 Fecha: 08/05/2015 Pagina 1de1

ENSAYO DE PROCTOR ESTANDAR

S MA ASTM D 698
Ubicacn Pad de Lixiviacion Fase IV- Cuajone. Realizado Por : J. Rojas A

Muestra Suelo de Baja Permeatxiidad RewzadoPor: J.Sosa T
Profundidad Sector (Zona 3C)Prataforma ing. Resp. : G.FuentesZ
Fecha Muestreo 10 de noviemnbre de 2015

Fecha Ensayc " oeryqv-gmropzom @ 144 _]I

[ﬁnamo : 4 Pulgadas
Metodo :

H:)
Peso suelo + molde gr 6245 6375 6445 6369
Peso molde o | a2 4292 2 | o
Peso suelo humedo compactado i gr 1953 2083 2153 277
Volumen dei molde (cm®) om’ 944 944 944 944
Densidad humeda (gricm’) or 2069 2201 2281 2200 | r
Recipiente N° 2 k4 T3 | L5
Paso del suelo hiumedo+tara qr 9844 11321 11433 9204
Peso del suelo seco + tara qr 955.0 1083.0 1096.0 8310 6
Tara gr 5200 518.0 6340 | 108.0
Peso de agua gr 2340 4910 47.30 89.40
Peso dei suelo seco gr 43500 i 565.00 46200 72200
Conlenido de agua % 6.76 869 10.24 1238
Densidad Seca (gricm’) gricm” 1938 | 20% 2069 1958
L — —
Densidad Méxima (gricm”) = 2071 Humedad Optima (%) = 10.36
RELACION HUMEDAD-DENSIDAD
2120 i
"E‘ 2080
5‘ 2040 —
3 2000
-
é 1.920
1.880
5 6 7 8 g 10 11 12 13 14
% Humedad
CORRECCION POR GRAVA ASTM D 4718
Gravedad Especifica, Dc ] 2410 Peso suelo humedo+ara 31334
Porcentage por Peso de la Fraccion Gruesa, Pc 170 Peso suelo seco + tara 30410
Porcentage por Peso de la Fraccion Fina, P 80 PesooaTata 1100
Conterdo de Humedad optima del Proctor. Wo 10.36 Peso de agua 924
contenida de Humedad de la Fraccion Gruesa, W 32 Peso fraccidn grueso seco 29310
Contenido de Humedad Optima Corregido, Cw 9.13 Contenide de humedad 32
Densidad seca de la Fraccidn Fina.gDF 2071
Densidad Seca Corregida 212 3
N\ ™\ s I .
[ Laborstorio SKEx A Y. ac skes ansegc

/
Fama Fama \ ; ,T\ Frma /
N Sosc Vo |~ G Fuwedn 2. (= 2. coweniz -
= NoAl-is T N ™tz- 41 -z0is ST /2-4/-2045 )

Referencia: POE-15001-LAB-006




GRAVEDAD ESPECIFICA - ABSORCION DELOS | =i ERN O
S« CIC £% SOUTHERN COPPER
‘ NORMA (ASTM C- 127) -
o PROYECTO : PAD DE LIXIVIACION FASE IV- CUAJONE
Cod Reg: RE-15001- LAB-005 Rev: 0 Fecha: 08/05/2015 Pagi 1del
r= e
GRAVEDAD ESPECIFICA - ABSORCION DE AGREGADOS
| NORMA (ASTMC - 127) |
Ubicacion Pad de Lixiviacion Fase V- Cuajone. Realizado 1 J, Rojas A.
Muestra Suelo de Baja Permeabilidad. Revizado pJ~SgsaI_ _____
Profundidad Sector (Zona 3C)Plataforma Ing. Respot G Fuentes Z

Fecha Muestec 10 de noviembre de 2015

Fecha Ensayo 11 de noviembre de 2015 I_EGISTRO N°® 144 H

AGREGADO GRUESO
IDENTIFICACION 1 2 3 Promedio
A PesoMat Sat Sup. Seco (en aire) U522 3654.4
B PesoMat. Sat. Sup. Seco (en agua) 2064.7 21944
C Vol de masas + Vol de vacios = A-B 1387.5 1460
D Peso Mat. Seco en estufa (105°C) 3340 3522
E Vol de masas = C-(A-D) 1275.3 13276
Bulk (Base Seca) = DIC 2.407 2412 2410
e Bulk (Base Saturada) = AIC 2.488 2.503 2.496
e Aparente (Base Seca) = DIE 2619 2.653 2.636
% de Absorcion = ((A-D)/D)*100 34 38 26
OBSERVACIONES:
A\
\ & &
( Laboratorio  SKEx k14 N\ ac sKex 7 il ms}oc : R
SN s G o LI
b \ogs Sose Vol [| o & Fput, 2 s 0. ColzroscO M
™ M- W-m38 ™ 12- n-qa0s I (2~ tp=2d5 |

Referencia: POE-15001-LAB-004
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ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO

NORMA (ASTM D-422)

Z% SOUTHERN COPPER
B
-

PROYECTO: "PAD DE LIXIVIACION FASE IV- CUAJONE"

Cod Reg: RE-15001-LAB-F001 Rev: 0

Fecha: 08/05/2015

NORMA (ASTM D - 422 )

Pagina: 1de1l

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO

Ubscacion Pad de Lixiviacion Fase IV~ Cuajone. Realizado Por . J. Ros A.
Mal Muestreo Suelo de Baja Permeatiidad. Revizado Por - J. Sosa 1.
Profundidad Sector (Zona IB)Plataforma. Ing. Resp G, Fuontes 2
Fecha Muestreo 26 de noviembre de 2015
Fecha Ensayo 27 de noviembre de 2015
Maila Peso % Retenido | % Retenido % que Espectfi-
Tamz | mm. | Retenido | Parcial | Acumuisdo | Pasa caciones(") SRSERCHI I e e
(3 203200 |Peso Muestra Total 34233.0
r 177.800 2
& 152400 | i B 3 | Peso de Grava 7181.0
5° 127.000 Peso de Arena 270520
4 101.600 [ 7455
3 76,200 100.0 100 20
217 | 6350 | 1730 | 05 05 95 % Arena Gruesa 140
z 50,600 M50 10 15 985 Arena Media 331
112 | 38100 5330 16 34 %9 95 9% Arena Fina 156
| ¢ 13m0 | ens | 1m0 | 49 ] 95 0 % 3 164
w 19.050 14440 a2 91 909 % Boloneria > 3" : 0.00%
w 12700 1268.0 376 129 87.1 80 Limites de Consistencia
e 9525 12340 360 165 835 imite Liqudo 2%
Nod 4760 15430 451 210 790 70 Limite Plastico 15
10 2000 1322 1401 350 650 indice Plastico 8
2 0.840 1973 | 1985 548 | 452 |
% 0420 1245 1320 68.0 320 Y Clasificacion Suelos
100 0.143 1083 1148 785 25 SC
200 0074 385 408 816 164 15 A-24(0)
| pasa 154.7 16.4 100.0 0.0
( ™
Curva Granulométrico
rrer - rywr - w - e LR e » »” - e L b

RES3 8 g3z ¢ s8¢ 25 23 i &£ 2 % EE 5
k REEEF P32 2 R 2 ¥ = Sholumimefy = I we: & v
Observaciones Material cumple como Suelo de Baja Permeabiiidad.
L% D, X 4
£ Laborstorio SKEx ., |[ ) oc sAg k2. QA spoc
[ o . ”!.l‘ "/ [— M Fuma ‘
sl ' ‘éy Q
(=] Pt KTS M e 6 1T J2 7 e D Oirne
e 20-1- 1) = 28-)I-20!s e 2 3L X

Referencia: POE-15001-LAB-001




LIMITES DE CONSISTENCIA (ATTERBERG)

NORMA (ASTM D-4318)

lm.

SOUTHERN COPPER

PROYECTO: "PAD DE LIXIVIACION FASE IV - CUAJONE™

Cod Reg: RE-15001- LAB-002 Rev: 0 echa : 08/05/2015 Pagina: l1del
LIMITES DE CONSISTENCIA (ATTERBERG)
NORMA (ASTMD - 4318 )
—
Ubicacion Pad de Lixiviacion Fase (V- Cuajone. Realizado Por : J Rojas A.
Mat. Muestreo &nbdquaPenmaMad Rewizado Por: J Sosa T.
Profundidad Sedor(Zonaw)Pldz‘onm Ing Rasp. - 9 FWZ
Fecha Muastreo 26 de noviembre de 2015
Fecha Ensayo 27 de novembre de 2015 {REGISTRO N° 160 |
Lim i ASTM D 4318
Ensayo 1 2 3
N° de Golpes 17 24 30
Recpente N° 2 6 8
Rmmaa»SuegH_qnle_do U228 3385 529
Reapiente + Suelo Seco 255 221 3066
Peso Recipients 1091 1089 1094 3
Peso Agua 474 444 463
Peso Suelo Seco 1864 1832 1972
% de Humedad 2543 24.24 2348
Limite Plastico ASTM D 4318
Ensayo 1 2 3
Recipienta N° 3 ]
Baupmte+Sueb Humedo 1266 1208
Req')gnlg*SuebSoco 1155 1103
Peso Reapente | an 422
Peso Agua 1.10 102 |
Peso Suelo Seco 7.3 680
% de Humedad 1501 1500
flumte iquo 24 Limte Plasico 15 i LP 3
- DETERMINACION DE LIMITE LIQUIDO y = 3A36kn(x) + 35.163
265 e e 7" 2 =
260 ¢ A :
§ 255 . 3
- + ——x
; 250 . =
£ us ==
TR = - ——
1s :
1
23.0 -
10 100
a Laborstario SKE: ) \ Qc ‘& e QA EC 3
Foma / Fama \
.;_// W/(/ ( - ——
| — ZZdl/ﬂ 1_(/'/‘20/? Nomexe 6 r‘ !’:' ? ) |hamere A O
Fecha - - focta . Fechs 2
25045 ™ pé-h-Rels V(A
Referencia: POE-15001-LAB-002 POE-15001-LAB-003




CONTENIDO DE HUMEDAD

=t R _ NORMA (ASTM D- 2216) -
PROYECTO: "PAD DE LIXIVIACION FASE IV - CUAJONE”
Cod Reg: RE- 15001 - LAB-003 Rev: 0 Fecha:  08/05/2015 Pagina 1de1l

NORMA (ASTM D - 2216 )

CONTENIDO DE HUMEDAD DE UN SUELO

Ubicacion Pad de Lixiviacion Fase IV- Cuajone. Realizado Por : J. Rojas A.
Mat. Muestreo Suelo de Baja Permeabilidad Revizado Por . J. Sosa T
Profundidad Sector (Zona 3B)Plataforma. Ing. Resp. * G. Fuentes Z
Fecha Muestreo 26 de nowembre de 2015
Fecha Ensayo 27 de noviembre de 2015 IREGISTRO N° 160
DATOS
|N‘ de Ensayo 1
FN° Tara P-05
|Peso de Mat. Humedo + Tara gr. 8344
Peso de Mat. Seco + Tara gr. 795.0
Peso de Tara gr. 336.0
Peso de Agua gr. 394
Peso Mat. Seco gr. 459.0
Humedad Natural % 858
Promedio de Humedad % 86
OBSERVACIONES:
7~ N \ W o
Laboratoric SKEx i \  ad\skesx QA spcc
Fama / / Fwna / e \
\
—FF7 // . \ P
7 [ —~ . ' » \
//](// b, /CJ/ Norere (o F}M T‘ 7 Nomiro A MR
/-) Fecha ~ Fecha - i
I"” - J/-15 N &P g N v o/}

Referencia. POE-15001-LAB-005




m ENSAYO DE PROCTOR ESTANDAR ASS SOUTHERN COPPER
(ASTM D-698) -
PROYECTO : PAD DE LIXIVIACION FASE IV- CUAJONE
Cod Reg RE-15001- LAB-004 Rev: 0 Fecha 08/05/2015 Pagina: 1de 1

ENSAYO DE PROCTOR ESTANDAR

. [NORMA ASTM D 698)
Ubicacion Pad de Lixiviacion Fase |V- Cuajone.

Realizado Por * J. Rojas A

Muestra Suelo 9e8anumeab-bdad RevizadoPor* J Sosa T
Profundidad Sector (Zona 3B)Platatorma ing.Resp. : G.Fuentes Z
Facha Muestreo 26 de noviembre de 2015
FechaEnsayo 27 e noviembre de 2015 [REGSTRO N° 80|
de Moide : 4 Puigadas
Metodo :B
Paso susio + molde gr 6256 6412 6449 | 6399 i)
Peso molde or 4292 4292 4292 4292
Peso suelo humedo compactado g 1964 220 | s 2107
Volumen el moide (o) [ o - at s |
Densidad humeda (gricm) or 2081 2246 2285 2232
Recpente N* L-10 k14 TC6 L2
Peso del suelo humedo+ara gr 846.6 11894 8433 9433
Peso del suelo seco + tara gr 8020 11350 7750 851.0
Iya ar 1170 5180 103.0 106.0
Peso de aqua - 4480 L 5440 | 883 230 |
Peso del sueio seco J o | e | 61700 67200 500 |
Contendo de agua I 651 82 | 1016 23® | E
Densidad Seca (gricm?) griem’ 1,953 2,064 2074 | 1.986
ﬂ Densidad Méxima (gricm’) = 2.076 Humedad Optima (%) = 10.00
RELACION HUMEDAD-DENSIDAD
2120
T 2080 ;
$ 200
3 2000
g v
1920
1.860
5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
% Humedad
CORRECCION POR GRAVA ASTM D 4718
Gravedad Espectfica, D¢ 2405 _Peso suelo himedo+ara 32222
Porcentaje por Peso de la Fraccion Gruesa, Pc 165 Peso suak seco + tara 31220
Porcentaje por Peso de la Fracoon Fina, Pt 835 Peso de Tara 1100
Contenido de Humedad opima de! Proctor. Wo 1000 Peso de agua 1002
contenido de Humedad de Ia Fraccion Gruesa, We 33 Peso fraccion Grueso seco 30120
Contenido de Humedad Optima Corregido, Cw 890 Contenido de humedad 33
Densidad seca de la Fracadon Fina,gDF 2076
Densidad Seca Comregida s 2124
" \ )
Laboratorlo  SKEx \ ac :g ( QA spcC
Fama 3 ’ — Fama / /\ Fima \
/)' ,/':1‘ /-\_"./ \ I
Ila 7 1 \
3 e
F e '-D > o e . o e Fecha ~
e =AS N\ 78-S N - )

Referencia: POE-15001-LAB-006



m GRAVEDAD ESPECIFICA - ABSORCION DE LOS
/( AGREGADOS

NORMA (ASTM C- 127)

PROYECTO : PAD DE LIXIVIACION FASE 1V- CUAJONE

Cod Reg: RE-15001- LAB-005 Rev: 0 Fecha: 08/05/2015 Pagi 1de1

GRAVEDAD ESPECIFICA - ABSORCION DE AGREGADOS
2 NORMA (ASTMC-127)

Ubicacion Pad de Lixiviacion Fase IV- Cuajone. Realizado 1 J. Rojas A.
Muestra Suelo de Baja Permeabilidad. Revizadop J. Sosa T.
Profundidad Sector (Zona 38)Plataforma. Ing. Respoi G. Fuentes Z.
Fecha Muestreo 26 de noviembre de 2015

FechaEnsayo 27 de noviembre de 2015 (REGISTRO N° 160 ||

—

AGREGADO GRUESO

IDENTIFICACION 1 2 3 Promedio
Peso Mat. Sat. Sup. Seco (en aire) 35434 34233
Peso Mat. Sat. Sup. Seco (en agua) 2124 2049.4
Vol de masas + Vol de vacios = A-B 1419.4 13739
Peso Mat. Seco en estufa (105°C) 3409 3310
Vol de masas = C-(A-D) 1285 1260.6
(Pe Bulk (Base Seca) =D/C 2.402 2.409 2.405
:.' Bulk (Base Saturada) = A/C 2.496 2.492 2,494
Pe Aparente (Base Seca) = D/E 2653 2626 2.639
% de Absorcion = ((A-D)/D)*100 39 34 37
OBSERVACIONES:
g ........ 4 :
4 Laboratorio SKEx il i \  oc skix 14 QA SPCC

r«o-—?, m'@&s// Nomtee. (" r_l)}(:t f | Nomtee 2
9 /1S " 98-1-15 e /

Referencia: POE-15001-LAB-004



ANEXO IB
ENSAYO DE LABORATORIO GRAVA

PARA SUB DRENAJE



DETERMINACION DEL COEFICIENTE DE PERMEABILIDAD :
e
PROYECTO : PAD DE LIXIVIACION FASE IV - CUAJONE t
UBICACION : CUAJONE ‘
SOLICITANTE :  SKEx Construcciones S.AC. QA
MATERIAL GRAVA PARA SUB DRENAJE *
CANTERA : GAVI (ZUNUGA) N
FECHA s 13 DE AGOSTO DEL 2015 & t
7 FICHA TECNI T t
NORMA : ASTM D 2434 - 68 - AASHTO T 215 Q
TIPO DE SUELO : SUELO GRANULAR ( GRAVA)
METODO DE NIVEL DE AGUA : NVEL DE AGUA CONSTANTE §
_ DATOS DE LA MUESTRA

P.U (gricm3) 1.506 V
ALTURA (cm) 7 q
| DIAMETRO(cm) 6.4 oy
P.MUESTRA (gr) 36189 ¥

: e 'VOLUMEN DE .
' TIEMPO DE ' , L

A — AGUA | Kt(cmis) TEMPERATURA

,‘;FARGA | P | DR(E;‘DO DRENADA | ™8} | promedio | DELAGUA 'C) Kiia
o owlk IR feal iy QU
90 75 3000 0.109 o
% 0 80 3000 0.102 Q
0. 83 3000 0.098. e~

60 125 3000 0098
60 60 127, 3000 00%  0.1085 2 \

60l T 10 3000 0.102
30 199 3000 0123 -
30 AR 197, 3000 0124 Q
30 194 3000 0.126 (‘q‘
= N
| Kt{em/s)= 0.1085 nt/n20 = 0.953 K20 (cm/s) = 0.1034 | ‘ .
i . T SUELO CLASIFICADO COMO MUY PERMEABLE ] QU
@ N;

B . ===
Dr. Guido T lar Ordoniez (

JEFX DEL LABORATORIO DE MATERIALES,
COMCRETO ¥ MECANICA DE SUELLOS.

Becasensiovans i W
b
K :
o™

CIUDAD UNIVERSITARIA - CAMPUS SAN ANTONIO - MOQUEGUA

E-MAIL: iab suelos ujcm@outiook.com
CELULAR: 953502302




PROYECTO :  PAD DE LIXIVIACION FASE IV - CUAJONE
UBICACION : CUAJONE

SOLICITANTE:  SKEx Construcciones S.A.C.

MATERIAL :  GRAVAPARA SUB DRENAJE

CANTERA : GABI | (ZUNIGA)

FECHA : 13 DE JUNIO DEL 2015

~ u R SLed 3
CHATECNICA

SUELO GRA GRANULAR ( GRAVA )

NIVEL DE AGUA CONSTANTE

L TT—

METODO DE NIVEL DE AGUA :

" DATOS DE LAMUESTRA |
PU(griom3) | 1506
CALTURA(em) | 771

DIAMETRO(om) | 634
P.MUESTRA(gr) 36189

Ke(emls) TEMPERATURA
 Promedio | DEL AGUA(C)

0.2691 22

F@-] o.zsslm;iv [ 085 |  Kwofem/s)= | 02564 -
[ SUELOCUASIFICADOCOMO MUY PERMEABLE 5]

OBSERVACIONES:
+El material fue puesto en el laboratorio por el solicitante.
* Los datos fueron proporcionados por el solicitante.

ot C
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SUELOS \mmummmocurv'wzs
oo™ CONCRETO Y MECANICA DE SUELOS

CIUDAD UNIVERSITARIA - CAMPUS SAN ANTONIO - MOQUEGUA

E-MAIL: lab _suelos ujcm@outiook.com
CELULAR: 953502302
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DETERMINACION DEL COEFICIENTE DE PERMEABILIDAD

PROYECTO : PAD DE LIXIVIACION FASE IV - CUAJONE
UBICACION : CUAJONE

SOLICITANTE : SKEx Construcciones S.AC.

MATERIAL  : GRAVA PARA SUB DRENAJE

CANTERA : MINA1

FECHA : 13 DE AGOSTO DEL 2015
] , FICHA TECNICA
NORMA : ASTM D 5084 - 90
TIPO DE SUELO : SUELO FINO
METODO DE N’VEL DE AGUA 4 NIVEL DE AGUA VARIABLE
PARAMETROS DE LA MUETRA
DESRIPCION UNIDAD INICIAL FINAL
CONTENIDO DE HUMEDAD % 10.5 11.4
LONGITUD DE LA MUESTRA cm 13.40 13.70
DIAMETRO DE LA MUETRA cm 6.34 6.05
P.U gr/cm3 2.07 2.07
SATURACION % 70 100
PRESION DE LA CELDA psi 83
CONTRAPRESIONTOTAL | psi S8
TEMPERATURADELAGUA °c 24
GRADIENTE HIDRAULICO F 5
| | DATOS DEL ENSAYO |

AREA DE BURETA (¢cm2) i 1.425 y
# ) Volumen de
N | Akursieial th) | Ale fioal (b) | agua drenado | Tiempo (seg) | TOmPorEIUTS del
Bl el el
e 80 0 25 2014 2%
e 80 30 25 2004 2
o 80 30 25 2000 2
| 80 30 25 2022 2
5 80 0 25 2048 24
PROMEDIO 80 30 25 2017.6 2

Kt(oms)= IEEEIERntn20= IR K20 (cmis) =

| SUELO CLASIFICADO POR SU PERMEABILIDAD RELATIVA COMO : POCO PERMEABLE |

OBSERVACIONES: POt Cagy (NVIRS DAD s
*El material fue puesto en el laboratorio por el solicitante. IV-" ¢
* Los datos fueron proporcionados por el solicitante. { @

Universidad José Carlos Maridtegui

BT T OEL LABORATORIO DE MATERIALES
e WO R B | COMCRETO ¥ MECANICA DE SUELOS

8 2
0 o

Wy

CIUDAD UNIVERSITARIA - CAMPUS SAN ANTONIO - MOQUEGUA

E-MAIL: lab_suelos_ujcm@outiook.com
CELULAR: 953502302
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Universidad Nacional Jorge Basadre Grohmann — Tacna
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA ACADEMICO PROFESIONAL DE INGENIERIA DE MINAS
LABORATORIO DE MECANICA DE ROCAS Y CONCRETO

.'s

o

2 SOLICITANTE
E 1
= N JECTUTORA

SERVICIO SOLICITADO

. OBRA
3 LUGAR

SKEx CONSTRUCCIONES SAC iy

UNIVERSIDAD NACIONAL JORGE BASADRE
GROHMANN - LABORATORIO DE MECANICA DE
ROCAS Y CONCRETO

PROPIEDADES MECANICAS
indice de carga puntual,

CONSTRUCCION PAD DE LIXIVIACION FASE IV
CUAJONE

MUESTRA CANTERA ZUNIGA - (GABII) - JAWAI -
MOQUEGUA

e R

Tacna, 07 de mavo del 2015

w007

~Prohitids su reprodeccion parcial o totel sin ks sslcelscida esoria de fa UNIHG-LMIRE SMEF AINT

“Ciudad Universitaria Av Mirafiores S/N Teiéfono. (51) (52) 583000 Anaxo 2003 Anexo Fax 2001 Apartado 318 |
Email: Fzinsf@unidg. edy.pe Tacna - Paru
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Universidad Nacional Jorge Basadre Grohmann — Tacna
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA ACADEMICO PROFESIONAL DE INGENIERIA DE MINAS
LABORATORIO DE MECANICA DE ROCAS Y CONCRETO

DESCRIPCION DE LA MUESTRA

La empresa solicitante proporciond una muestra de grava para drenaje y cama de apoyo de §
kg. proveniente de Ia cantera Zufiiga, ubicada en Jawai - Moquegua.

FECHA DE RECEPCION
07/05/2015 7 o X
FECHA DE EJECUCION ‘},/
07/05/2015

PROCEDIMIENTO DEL MUESTREO

Los datos y muestras entregados son de responsabilidad del solicitante.
METODOS DE ANALISIS Y ENSAYOS

El método y consideraciones para los ensayos de carga puntual, fueron las

especificadas en las NORMAS ASTM D-5731.

CONDICION DE LOS ENSAYOS

Temperatura de ensayo: 19 + 2°C.

RESULTADOS

“~Cridad Universiiaria Av Meaiores SN Tekono (51) (52)583000 Anaxc 2003 Anexa Fax 2001 Aperiada 318 2

Email: Fains@unibg edu pe Tacna - Pecti
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Universidad Nacional Jorge Basadre Grohmann — Tacna
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA ACADEMICO PROFESIONAL DE INGENIERIA DE MINAS
LABORATORIO DE MECANICA DE ROCAS Y CONCRETO

PROPIEDADES MECANICAS

INDICE DE CARGA PUNTUAL: Muestra |

Diédmetro de Longkud Ancho de Fuerza
Ne| la m;“m m(::::l,:m la mct:nutn Apl:g.da Ko;;n’ ;:I(':fg, m’
1 1.88 3.80 2.48 1100 30794 | 198.77 | 19.49
2 1.80 489 3.10 530 14681 | 8499 | 832
3 2.45 560 3.31 1228 204 08 | 148.04 | 14.52
4 1.83 4 90 293 1150 30873 |201.16 | 1973
5 1.87 4.05 3858 1270 383.18 | 23330 2288
8 2.10 497 3.09 1400 317.46 | 214.88 | 21.07
7 2.55 5.30 2.93 1100 168.17 | 124.85| 12.25
8 3.10 8.20 352 2000 208.12 | 187.84 | 16.48
g 2.57 5.20 3.35 715 108.25 | 8024 | 787
10 255 570 3.50 830 9688 | 71568 | 7.02
PROMEDIO| 223.08 | 153.57 | 15.08 |

Elaborado por:

Especialista en Laboratorio ESMI-FAIN
CIP 140390

. ch/"ﬁc Laborstorio
CIp 37291

Ciudad Univarsitaria Av Mirafiorss S/N  Tesdlono (51) (52) 583000 Anexc 2003 Anexc Fax: 2001 Apartado 318 3
Emall: Faine@unibg edu pe Tacna - Pend
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Universidad Nacional Jorge Basadre Grohmann — Tacna
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA ACADEMICO PROFESIONAL DE INGENIERIA DE MINAS
'LABORATORIO DE MECANICA DE ROCAS Y CONCRETO

INFORME DE ENSAYO

SOLICITANTE : SKEx CONSTRUCCIONES S.A.C.

ENTIDAD EJECUTORA : UNIVERSIDAD NACIONAL JORGE BASADRE
GROHMANN - LABORATORIO DE MECANICA DE
ROCAS Y CONCRETO.

SERVICIO SOLICITADO : PROPIEDADES MECANICAS
ABRASION ASTM C 131

UBICACION - MUESTRA CANTERA GABI I (ZUNIGA) -
MOQUEGUA

PROYECTO CONSTRUCCION PAD DE LIXIVIACION FASE IV -
CUAJONE

FECHA : Tacna, 26 de junio del 2015

-

Ciudad Universitaria Av. Miraflores S/N Teléfono: (51) (52) 583000 Anexo:2003 Anexo Fax: 2001 Apartado 316 1
Email: Fains@unibg edu.pe Tacna - Peni



Universidad Nacional Jorge Basadre Grohmann — Tacna
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA ACADEMICO PROFESIONAL DE INGENIERIA DE MINAS
LABORATORIO DE MECANICA DE ROCAS Y CONCRETO

“Prohibida su reproducciéon parcial o total sin la autorizacion escrita de la UNJBG-LMR/ESMI/FAIN”

1. DESCRIPCION DE LA MUESTRA

La empresa solicitante proporciond una muestra de agregado grueso para concreto de 15Kg.
proveniente de la cantera Gabi I (Zufiiga) - Moquegua.

2: FECHA DE RECEPCION
o
26/06/2015
3, FECHA DE EJECUCION
26/06/2015
4. PROCEDIMIENTO DEL MUESTREO
Los datos y muestras entregados son de responsabilidad del solicitante.

5. METODOS DE ANALISIS Y ENSAYOS

El método y consideraciones para los ensayos de abrasion por medio de la maquina de los
angeles, fueron los especificados en la Norma ASTM C-131.

6. CONDICION DE LOS ENSAYOS

Temperatura de ensayo: 17 £ 2°C.

y RESULTADOS

Los resultados del ensayo de abrasién se muestran a continuacion:

“Ciudad Universitaria Av. Miraflores S/N _Teléfono: (51) (52) 583000 Anexo:2003 Anexo Fax: 2001 Apartado 316 2
Email: Fains@unjbg edu pe Tacna - Per
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Universidad Nacional Jorge Basadre Grohmann — Tacna
FACULTAD DE INGENIERIA

ESCUELA ACADEMICO PROFESIONAL DE INGENIERIA DE MINAS
LABORATORIO DE MECANICA DE ROCAS Y CONCRETO

-~ ABRASION LOS ANGELES

ASTM C131

MATERIAL: agregado grueso para concreto de 15Kg. proveniente de la cantera Gabi |
(Zufliga) - Moquegua.

METODO “A” B
MALLA PESO RETENIDO % RETENIDO % RETENIDO | % ACUMULADO | DESGASTE
PASA | RETENIDO (gr) ACUMULADO QUE PASA 500 Rev.
11/2" 2 iy 1252.4 25.02 25.02 74.98
3 by 3/4" 12513 25.00 50.02 49.98
3/4" 1/2" 1250.5 24.99 75.01 24.99
1/2" 3/8" 1250.7 24.99 100.00 0.00
1/4" Ne4
TOTAL 5004.9 100.00 782.6
% DE DESGASTE 15.64
TIPO DE GRADACION METODO "A"
Peso muestra al comenzar el ensayo 5004.90
Peso material retenido en el tamiz N2 12 4222.30
Peso material que pasa el tamiz N2 12 782.60
Porcentaje de desgaste (%) 15.64
Elaborado por:

Mgr. Ing. Esteban B. Machaca Mamani
Especialista en Laboratorio ESMI-FAIN
CIP 140390

Mse. Ing® Carlos Huisa Ccori
Jefe de Laboratorio
CIP 37291

Ciudad Universitaria Av. Miraflores S/N Teléfono: (51) (52) 583000 Anex0:2003 Anexo Fax: 2001 Apartado 316 3
Email: Fains@uniba edu pe Tacna - Perd

227



FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA ACADEMICO PROFESIONAL DE INGENIERIA DE MINAS

Universidad Nacional Jorge Basadre Grohmann — Tacna
w LABORATORIO DE MECANICA DE ROCAS Y CONCRETO

INFORME DE ENSAYO

SOLICITANTE : SKEx CONSTRUCCIONES SAC

ENTIDAD EJECUTORA - UNIVERSIDAD NACIONAL JORGE BASADRE
GROHMANN - LABORATORIO DE MECANICA DE
ROCAS Y CONCRETO

SERVICIOQ SOLICITADQ PROPIEDADES MECANICAS
ABRASION ASTM C 131

UBICACION - MUESTRA CANTERA MAMA ROSA — MOQUEGUA
PRQYECTO CONSTRUCCION PAD DE LIXIVIACION FASE IV -
CUAJONE
FECHA Tacna, 01 de junio del 2015
———— -

“Prolnbida su reproduccion parcial o total sin |a stonzacién escnta de Ja UNJBG-LMR/ESMIFAINT

“Ciudad Universitaria Av Muvafiorss SN Telfono, (51) (52) 583000 Anexc 2003 Anexc Fax 2001 Apartado 316 |
Emall: Fains@unibg eiu pe Tacna - Parti
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Universidad Nacional Jorge Basadre Grohmann — Tacna
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA ACADEMICO PROFESIONAL DE INGENIERIA DE MINAS
LABORATORIO DE MECANICA DE ROCAS Y CONCRETO

1. DESCRIPCION DE LA MUESTRA
La empresa solicitante proporciond una muestra de agregado grueso (piedra chancada) para
concreto de 15K g. proveniente de la cantera Mama Rosa - Moquegua.
2 FECHA DE RECEPCION
29/05/2015 X 7
3. FECHA DE EJECUCION
29/05/2015 al 01/06/2015
4. PROCEDIMIENTO DEL MUESTREO
Los datos y muestras entregados son de responsabilidad del solicitante.

s. METODOS DE ANALISIS Y ENSAYOS

E! método y consideraciones para los ensayos de abrasién por medio de la miquina de los
dngeles, fueron los especificados en la Norma ASTM C-131.

6. CONDICION DE LOS ENSAYOS

Temperatura de ensayo: 19 + 2°C.

% RESULTADOS

Los resultados del ensayo de abrasién se muestran a continuacion:

Ciudad Universiieria Av. Mirafiores S/N_ Teldfono. (51) (52)583000 Anexo 2003 Anexo Fax 2001 Aparadc 318 2
Emall: Fains@un|bg edu pe Tacna - Pert
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Universidad Nacional Jorge Basadre Grohmann — Tacna
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA ACADEMICO PROFESIONAL DE INGENIERIA DE MINAS
LABORATORIO DE MECANICA DE ROCAS Y CONCRETO

ABRASION LOS ANGELES
A Ci31

MATERIAL: agregado grueso (piedra chancada) para concreto de 15Kg. proveniente de la
cantera Mama Rosa - Moguegua.

METODO “A* e
MALLA PESO RETENIDO
o SO SRR g o | KACTME | MGG oo
1172 17 1252.3 25.03 25.03 74.97
17 3/4 1251.4 25.01 50.03 49.97
3/4" /2 1250.3 24.99 75.02 24.98
1/2* 3/8" 1250.1 24.98 100.00 0.00
1/4" N24
TOTAL 5004.1 100.00 707.3
% DE DESGASTE 14.13
TiPO DE GRADACION METODO “A®
Peso muestra al comenzar el ensayo 5004.10
Pesa material retenida en al tamiz N2 12 42%6.80
Peso material que pasa el tamiz N® 12 707.30
Porcentaje de desgaste {%) 14.13
Elsborado por:

......................................................

Mgr. Ing. Esteban B. Machaca Mamani
Especialista en Laboratorio ESMI-FAIN
CIP 140390

™
‘ “/—/.'::. \:::i\: “,‘j‘\“‘v
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Msc. Ing' erios Hitiss Coon
Jefe de Labbratonio
ACIP 37291

Caxdad Universiiaria Av. Mirafiores S/N  Teléfono (51) (52)583000 Anaxo 2000 Anaxo Fax 2001 Apariado 314 3

Emal: Fains@unibg edy pe Tacna - Perti
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ALBERTO FRANCO VILDOSO 3‘ SERVICIOS DE CONSULTORIA
INGEMIERQ QUIMICQ SERVICIOS DE ANALISIS QUIMKOS
REGISTRO C.1.P. N° 78503 RUC 10004953962
PRONTCTO SRl OF | DA Fad iy SN
cACn _ O ——— ‘
[VIRCACION SRS TRA el S B — )
T 00 B2y CORTRELIIR S LAD S = I
!t_qu__ - Tocon OF o Viayo & '?,_-~ e
tu-m TEMEA AR TR NAK
[ e I e s P
ANALISS QUMICD DE SUELOS

EVALUACION DE POTENCIAL DE NEUTRALIZACION

Muestra Azufre (%) Patencial (t CaC03/10001t) Relacién pH
Total | so4a | s2 AP | NP | NNP NP/AP Pasta

[ ™M1 | o543 | 0400 | 0143 | 122500 | 20125 | 7625 | 1610 [ 747 |

RESULTADOR

NP/AP <3  Si1 < NP/AP < 3 el material se considera incierto con respecto de potencial de generacién
o neutralizacién de acido.

NNP entre -20 y +20 el material se considera incierto con respecto a su potencial de generacion o de
neutralizacién de dcido.

MATERIAL INCIERTO PRODUCTOR DE ACIDO

O ERVA CIONER
La muestra fue remitida y identificada por el solicitante
La muestra presenta fracciones andesiticas y material fluvioglaciar.

Cal 02 952130@2 / 052 951940 - amail sliraguim@botmad coss - Asac Viv. Prex Gamboa M2 A Lie 07
Dbty de Gragerin Alarmcis - TACNA
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. Universidad Nacional Jorge Basadre Grohmann - Tacna
FACULTAD DE INGENIERIA
\ ) ESCUELA ACADEMICO PROFESIONAL DE INGENIERIA DE MINAS
LABORATORIO DE MECANICA DE ROCAS Y CONCRETO
!
r / e
INFORME DE ENSAYO '
l/’
£
/
/
SOLICITANTE - SKEx CONSTRUCCIONES S A C.

ENTIDAD EJECUTORA - UNIVERSIDAD NACIONAL JORGE BASADRE
GROHMANN - LABORATORIO DE MECANICA DE
ROCAS Y CONCRETO.

SERVICIO SOLICITADO !’ROP]EDADES MECANICAS
Indice de carga puntual.

OBRA CONSTRUCCION PAD DE LIXIVIACION FASE IV —
CUAJONE.

LUGAR . MUESTRA PAD DE LIXIVIACION FASE IV -
CUAJONE.

FECHA - Tacna. 10 de noviembre del 2015

“Prohibida su reproduccion parcial o total sin la autonzacion escrita de la UNJBG-LMR/ESMIFAINT

Ciudad Universtaria Av, Mirafiores S/N_Telefono. (51) (52) 563000 Anex0:2003 Anexo Fax: 2001 Apartado 316 1
Email: Fains@unibo edu ne Tacna - Peru
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ANEXO IC
ENSAYO DE LABORATORIO

RELLENO ESTRUCTURAL



Universidad Nacional Jorge Basadre Grohmann - Tacna
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA ACADEMICO PROFESIONAL DE INGENIERIA DE MINAS
LABORATORIO DE MECANICA DE ROCAS Y CONCRETO

DESCRIPCION DE LA MUESTRA

La empresa solicitante proporciond una muestra de roca de 5 kg. proveniente del Pad de
lixiviacion Fasc 1v — Cuajone.

FECHA DE RECEPCION ] /
09/11/2015

FECHA DE EJECUCION

10/11/2015

PROCEDIMIENTO DEL MUESTREO

Los datos y mucstras cntregados son dc responsabilidad del solicitante.
METODOS DE ANALISIS Y ENSAYOS

El método y consideraciones para los ensayos de carga puntual, fucron las

cspecificadas en las NORMAS ASTM D-5731.

CONDICION DE LOS ENSAYOS

Temperatura de ensayo: 18 + 2°C

RESULTADOS

Ciudad Universitaria Av. Miraflores S/IN Telkéfono: (51) (52) 583000 Anexo:2003 Anexo Fax: 2001 Apartado 316 2

Email' Fains@unibo edu ne Tacna - Pert

234



i g Universidad Nacional Jorge Basadre Grohmann — Tacna
FACULTAD DE INGENIERIA
/ ESCUELA ACADEMICO PROFESIONAL DE INGENIERIA DE MINAS
LABORATORIO DE MECANICA DE ROCAS Y CONCRETO

PROPIEDADES MECANICAS

INDICE DE CARGA PUNTUAL: pad de lixiviacion Fase iv — Cuajone.

f Longitud
Diametro de Fuerza
de la g Is ls(50) Is(SO)
e hmct;‘" muestra Ap:'?da Kgfcm® | Kg/cm® | N/fmm?
om g
1 3.80 5.10 1220 8449 | 7467 | 7.32
Elaborado por:

Mg‘hg Fsluban B Machaca Mamam g
Especialista en Laboratorio ESMI-FAIN

CIP 140390

Msc lng. arlos)‘fulsa Ccon
Jef'de Laboratorio
/ CIP 37291

Ciudad Universitaria Av. Miraflores S/N Teléfono. (51) (52) 583000 Anexo:2003 Anexo Fax: 2001  Apartado 316 3
Email: Fains@uniba edu oe Tacna - Perii
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Universidad Nacional Jorge Basadre Grohmann — Tacna
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA ACADEMICO PROFESIONAL DE INGENIERIA DE MINAS
LABORATORIO DE MECANICA DE ROCAS Y CONCRETO

SOLICITANTE SKEx CONSTRUCCIONES SAC

ENTIDAD EJECUTORA - UNIVERSIDAD NACIONAL JORGE BASADRE
GROHMANN - LABORATORIO DE MECANICA DE
ROCAS Y CONCRETO.

SERVICIO SOLICITADO : PROPIEDADES MECANICAS
Indice de carga puntual.

OBRA CONSTRUCCION PAD DE LIXIVIACION FASE IV -
CUAJONE

LUGAR - MUESTRA CANTERA MINA 1- CUAJONE -
MOQUEGUA.

FECHA : Tacna, 01 de junio del 2015

“Prohibida su reproduccién percial o total sin la auorizacién cscrita de la UNJBG-LMR/ESMUFAINT

Ciudad Universtaria Av, Miraflores S/N _ Taldtona (51) (52) 583000 Anaexo 2003 Anaxo Fax 2001 Apertadc 318 1
Emal: Fains@unibg edy pe Tacna - Perti




Universidad Nacional Jorge Basadre Grohmann - Tacna
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA ACADEMICO PROFESIONAL DE INGENIERIA DE MINAS
 LABORATORIO DE MECANICA DE ROCAS Y CONCRETO

1. DESCRIPCION DE LA MUESTRA

La empresa solicitante proporcioné una muestra de roca de 20 kg (relleno masivo)
proveniente de la cantera Mina 1- Cuajone ~ Moquegua.

2. FECHA DE RECEPCION

F oY _l'#l . :..:,‘.
29/05/2015 FL A Wty \
s v
3. FECHA DE EJECUCION s.;.-,,{ o
p Ry

01/0672015

4. PROCEDIMIENTO DEL MUESTREO

Los datos y muestras entregados son de responsabilidad del solicitante.

5. METODOS DE ANALISIS Y ENSAYOS

El método y consideraciones para los ensayos de carga puntual, fueron las

especificadas en las NORMAS ASTM D-5731.

6. CONDICION DE LOS ENSAYOS

Temperstura de ensayo: 19 + 2°C.

7. RESULTADOS

Ciudad Univeratiaria Av Miraflores S/N  Teléfona” (51) (52)583000 Anexo 2003 Anexo Fax 2001 Apariado 318 2
Email: Fains@uniba edu pe Tacna - Perd



Universidad Nacional Jorge Basadre Grohmann — Tacna
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA ACADEMICO PROFESIONAL DE INGENIERIA DE MINAS
~ LABORATORIO DE MECANICA DE ROCAS Y CONCRETO

PROPIEDADES MECANICAS

INDICE DE CARGA PUNTUAL: La empresa solicitante proporciond una muestra de roca de 20 kg.
{relleno masivo) proveniente de la cantera Mina 1- Cuajone — Moquegua.

[ A Longitud
Digmetre de Anchode | Fuerza
dela 2 Is Is(50) | Is(50)
Ne¢ | ia muestra 1 tra | Aplicad
muestra | = Mues Kg * | kg/em? | Kglem® | Nemm’
1 3.80 7.80 3.80 1400 9685 | 8568 | 840
Elaborado por:

......................................................

Mgr. Ing. Esteban B. Machecs Mamani
Especialista en Laboratorio ESMI-FAIN
CIP 140390

"Msc. Ing’ Cérlos Moisa Coori
Jefe gé Labaratorio
ATP 31291

Ciudad Universitaria Av. Miraflores S/N  Teléfona (51) (52) 583000 Anexo:2003 Anexo Fax 2001 Apertado 316 3
Email: Fains@unibg edy pe Tacna - Peri



ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO

. NORMA (ASTM D- 422) -

PROYECTO: "PAD DE LIXIVIACION FASE IV- CUAJONE"

Cod Reg: RE-15001-LAB-001 Rev: 0 Fecha: 08/05/2015 Pagina: l1del

T ~ ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO

NORMA (ASTMD - 422 )

Ubicacon Mina 01 Reaizado Por . C.Cardenas R

Mat. Muestreo Releno estructural Revizado Por : J.Sosa T

Profundwdad Acop. ) Ing. Resp. : G.Fuentes Z

Fecha Muestreo 26 de noviembre de 2015

Fecha Ensayo 27 de noviembre de 2015 |(EE§!§TRS ﬁ' iﬁ |]

Malia Peso % Retenido | % Retenido | % que Especifi- =
Tomiz | mm. | Retwido | Parcial | Acumulsdo | Pass caclones() Rcdpctin gy 1wt
& | 2900 | [ 1 100 Peso Muesta Tola 356750
T 177 800
6 152 400 Peso de Grava 201880
5 127000 1000 Peso 0e Arena 154870
& 101600 | 13620 38 38 %2 %0 100 | [Peso Fino 8955
g 76.200 1983.0 56 93 0.7 % Grava 566
217 | 63500 | 11740 33 126 874 % Arena Gruess 59
N 50,600 1589.0 45 171 829 75 100 | [% Arena Media 185
12 38100 2781.0 78 249 751 % Arena Fina 73
1 25400 2230 851 N4 6856 90 | |% Arctia 18
e | 19050 | 25430 713 85 815 % Boloneria > 3" - 937%
w 12700 1783.0 500 435 5.5 S 80 Limites de Consistencia
w" 9525 17320 485 484 516 Limite Liqudo - 24
Nt | a0 | mmo | 82 | s | o4 | % | [Limite Ptassco 15
10 2.000 944 589 625 378 |indice Piasbco S
2 0340 1696 1059 731 %9
“ 0420 126.6 7.9 810 180 10 s Clasificacion Suelos
100 0149 792 494 89 1491 | jsucs GPGC
200 0074 N4 233 882 18 =) 25 ||AASHTO  A-24(0)
pasa 188.3 118 100.0 09 ]

( ™
-
1=
. i

“3
o7
| =
1.
| w
io
RE¥S ® yys* ¥ & P8 X F NE % I ¥ 3 ORR 3T
\ RE25 5 223 2 2 2 = * /menmer- =k ® . - s s
Observaciones: * Especificaciones para Relleno Estructural del Proyecto.
" LA
a Laboratorio SKEx _ 3\ \)  Qc YN ¥ QA pecc h
e WL % - A e \
1l . B
e = —) "
ot 7 Ao \ %
wﬁ}{’(){r'/’/ /"//t?;/) romire (5 FM‘K; Z | Nomem £ a5 VO
. "4
ERT Y .9 o Fecha ~ ) LA Facte { "‘/ 1
~ “3/— // g /j N ( “" ’ ‘ ‘ g i 4. /‘ < ’

Referencia POE-15001-LAB-001
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SK <

LIMITES DE CONSISTENCIA S SOUTHERN COPPER
NORMA (ASTM D- 4318) -

PROYECTO: "PAD DE LIXIVIACION FASF IV . CUAJONE"

Cod Reg: RE-15001- LAB-002

Rev: 0

Fecha:  08/05/2015

Pagina:

1dei

— ——— e
LIMITES DE CONSISTENCIA (ATTERBERG)
NORMA (ASTM D - 4318 )
Ubicacion Mina 01 Realizado Por * C Cardenas R
Mat. Muestreo Refleno estructural Rewvizado Por* JSosa T
Profundidad Acopio Ing.Resp. : G.FuentesZ
Fecha Muestreo 26 de noviembre de 2015
Fecha Ensayo 27 de novembre de 2015 IREGISTRO N° 161 |
ite Li ASTMD 4318
Ensayo 1 2 5
N de Golpes 16 23 29
Recapente N* 12 1 1
Recipiente + Suelo Himedo 429 3229 3354
Recpiente + Suelo Seco 295§ 2813 822
Paso Recpente 1087 1087 1079
Peso Aqua 474 416 432
Peso Suelo Seco 1868 17.26 18.43
% de Humedad 2537 24.10 2344
Limite Plastico ASTM D 4318
Ensayo 1 2 3
Recipiente N° 5 3
Recipiente + Suelo Himedo 11.76 12.19
Recipente + Sugio Seco 10.76 11.14
Peso Reapente 424 425
Paso Agua 1.00 ( 1.05
Paso Suelo Seco 652 689
% de Humedad 15.34 1524
Limie Liqudo 24 |l Umite Plasico 15 || LP. 9
=.32%
o DETERMINACION DE LIMITE LIQUIDO PO AN A
¥ e e e f.“{_.fli, . s
26,0 i
% 250 = ; i
> 4 {
= 1 8 ;
& MOt T — s
&
230
20 =
100
” ~, ﬁ \ \
Laboratordo SKEx W ac * aa dpcc
Femae / \ e Firma X Feoa
—,—/':ﬁ‘éﬁ i o‘ﬁ_./
_7_ —— L o T ——
— , //r . - y % .
‘wj&f;”j /6(//(-5 // —— 5 (!j\}r\l-, ) " {Nombrs O AL
¥ uche 2 o Fecha . Facha Y/ J
LE-M-1S JiN e4-N-15 g /115
Referencia: POE-15001-LAB-002 POE-15001-LAB-003




WK CONTENIOO DE HUMEDAD &% SOUTHERN COPPER
NORMA (ASTM D- 2216) ey
PROVECTO: "PAD DE LIXIVIACION FASE IV - CUAJONE"
Cod Reg: RE- 15001 - LAB-003 Rev: U] Fecha: 08/05/2015 Pagina 1del
CONTENIDO DE HUMEDAD DE UN SUELO
NORMA (ASTMD - 2216 )

Ubicacion Mina 01 Realizado Por : C.Cardenas R.
Mat. Muestreo Relleno estructural Revizado Por : J.Sosa T.
Profundidad Acopio. Ing.Resp. :G. Fuegtgsizi. |
Fecha Muestreo 26 de noviembre de 2015
Fecha Ensayo 27 de noviembre de 2015 IREGISTRO N° 161

DATOS
lN" de Ensayo 1 2 3
N° Tara N8
Peso de Mat. Himedo + Tara gr. 12044
Peso de Mat. Seco + Tara gr. 11530
Peso de Tara gr. 515.0
Peso de Agua gr. 514
Peso Mat. Seco gr 6380
Humedad Natural % 806
Promedic de Humedad % 81
[OBSERVACIONES:

7 - S 'd
i Lnbonhrb sxe, ) ‘\ qc\s*x ) a shee §
Fema Fima A frma \ ;
//7 AL A\ . 5.

Sy oo f | e G ke 7. | B 30
[ ¥ -
v RENS N gg-N= 18 b s L&/l )

Referencia: POE-15001-LAB-005




ENSAYO DE PROCTOR ESTANDAR L
OUTHER PPER
m NORMA (ASTM D- 638) i
PROYECTO : PAD DE LIXIVIACION FASE IV- CUAJONE
Cod Reg: RE-15001- LAB-004 Rev- 0 Fecha : 08/05/2015 Pagina: 1de1
ENSAYO DE PROCTOR ESTANDAR
(NORMA ASTM D 698)
Ubicacion Mina 01 Realizado Por : C.Cardenas R
Profundidad Acopio. Ing. Resp. : G.FuentesZ
Facha Muestreo ?Sdonovisﬂére@?&ﬁ
FechaEnsayo 27 de naviembre de 2015 [REGISTRO N* 3
Ii;dom : 6 Pulgadas
Matndo H
Paso suelo + molde qr 11064 1 11499 11428
Peso molde 9r 6708 6708 6708 6708
Peso suelo humedo compactado gr 4356 4619 4791 4720
[Voiumen del moida (cm?) o’ 13 1w | an 023
[Densidad humeda (gricT) gr g% 218 2% 22
Reciente N* cs Tz T2 N8
[Paso del suelo himedatara g 8524 11655 12110 1322
Peso del suelo seco + tara 9 816.0 12e 1150.0 1239.0
Tara o 1030 5200 5200 5150
{Peso de agua ar 3640 4350 61.00 832 *
Peso ded suelo seco ar 713.00 60200 | 630 00 72400
|Contemdo de agua % 511 723 968 1149
Densidad Seca (grfar) gelem”_ 1952 2029 2057 1.994
=
l Densidad Maxima (gricm’ ) =2.062 Humedad Optima (%) = 93 J
RELACION HUMEDAD-DENSIDAD
2100
§ 2080 ——
§ 2000 -
1950
1900 -
1 8%
4 5 3 7 8 9 10 1 12 13 14
% Huemdad
CORRECCION POR GRAVA ASTHD 4718
{Gravedad Especifica. De 240 _f@gsudohumado'm 32122
mWPcsodememesa.Pc 3000 Peso suelo seco +tara 30900
menggmeonFm,Pl 7000 Peso de Tara 1020
Contenido de Humedad optima del Procior. Wo 930  [Pesodeagua 122
maeHmedaddehFramGnm.Wc 41 Peso fraccion grueso seco 29880
Contenido de Humedad Optima Corregido, Cw 17 Contanido de humedad | 4
Densidad seca de Ia Fraccon Fina.gOF 2,062
iwww 2154
> o~
{ Labormorio, SKEx~ __ |[ \ oc sk \ A QA gecc
]"m . T Firrna Fima \ ki
' ., = B : . _’__ck’
= J 4
NV i d /{/ofﬁ - 15 Pt 7 e e o
1 mcrar - : - X ¢ acra NS .
ZJ/‘//’/.; 75,"”"(5 JL B/ (

Referencia: POE-15001-LAB-006
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S

GRAVEDAD ESPECIFICA - ABSORCION DELOS
AGREGADOS
NORMA (ASTH C- 127)

""’ljo

SOUTHERN COPPER

PROYECTO : PAD DE LIXIVIACION FASE IV- CUAJONE

Cod Reg: RE-15001- LAB-005 Rev: 0

I GRAVEDAD ESPECIFICA - ABSORCION DE AGREGADOS
NORMA (ASTMC - 127)

Fecha : 08/05/2015

Pagin 1del

Ubsicacion Mina 01
Muestra Relleno estructural

Profundidad W
Fecha Muestreo 26 de noviembre de 2015

Realizado por C.Cardenas R.

Revizado por J.Sosa T.

Ing. Responsa G. Fuentes Z.

FechaEnsayo 27 de noviembre de 2015 [REGISTRO N° 161 |
-
AGREGADO GRUESO
IDENTIFICACION 1 2 3 Promedio
A PesoMat Sat. Sup. Seco (en aire) 33165 394
B Peso Mat. Sat. Sup. Seco (en agua) 1978.2 20049
C Vol de masas + Vol de vacios = A-B 1338.3 13445
D PesoMat Secoen estufa (105°C) 3212 3236
E Vol de masas = C-{A-D) 12338 i
Bulk (Base Seca) = DIC 7 2400 2407 2403
Bulk (Base Saturada) = AIC 2478 2.491 2485
Aparente (Base Seca) = D/E 2603 2629 2616
de Absorcion = ((A-D)/D)*100 3 | s 34
OBSERVACIONES:
f Laboratorio SKEx g \ «ac AXEs - M aa sAec
- e -
o _A/éi/// / ’ ,u\xf/ \ o
e ST V0079 o5 A || e 2 E e f 7 -
™ 2 H—/5 \Fm FR>|1-1S g -

Referencia: POE-15001-LAB-004




ANEXO II

ANALISIS QUIMICO DEL AGUA
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ALBERTO FRANCO VILDOSO
INGENIERO QUIMICO

REGISTRO C.LP. N° 78503

SERVICIOS DE CONSULTORIA
SERVICIOS DE ANALISIS QUIMICOS

RUC 10004953962

ANALISIS QuUiMICO

PROYECTO PAD DE LIXIVIACION FASE IV - CUAJONE

U_B!CACION Distrito Torata - Prov. Mariscal Nieto - Moquegua

UBICACION MUESTRA : Piezémetro 01

FECHA 1511/2015 - B -

MUESTRA PM-001/ Agua

ITEM PARAMETRO UNIDAD (LMP) EN (LMP)
CUALQUIER PROMEDIO MUESTRA
MOMENTO ANUAL PM-001

1 |pH und >55y<105 [>55y<105 7.55
2 |Solidos Suspendidos mg/l 100.0 50.0 42.00
3 |Plomo mg/l 1.0 0.5 0.21
4 |Cobre mg/l 2.0 1.0 0.40
5 |Zinc mg/l 6.0 3.0 0.70
6 |Fierro mg/l 5.0 2.0 0.66
7 |Arsénico mg/| 1.0 0.5 0.31
8 |Cianuro Total mg/l 20 1.0 0.00

NOTA:

* El pH debe estar comprendido entre un rango minimo y uno maximo.
* (LMP) Limites Maximos Permisibles de emisién para unidades mineras en operacion..

WATEEN (NN

ALBERTO FRANCO Vll})}OSO
Ingeniero Quimico
CIP N” 78503

Cel 052-952330422 / 052-952974307 - email: alfraquimsa@hotmail.com - Asoc. Viv. Pérez Gamboa Mz A Lte 07

Distrito de Gregorio Albarracin - TACNA
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ALBERTO FRANCO VILDOSO
INGENIERO QUIMICO

REGISTRO C.I.P, N° 78503

SERVICIOS DE CONSULTORIA
SERVICIOS DE ANALISIS QUIMICOS

RUC 10004953962

ANALISIS QuiMICO
PROYECTO PAD DE LIXIVIACION FASE IV - CUAJONE ]
UBICACION : Distrito Torata - Prov. Mariscal Nieto - Moguegua
UBICACION MUESTRA : | Piezometro 02 g i
FECHA B 15/11/2015 ) =
MUESTRA PM-002 / Agua
ITEM PARAMETRO UNIDAD (LMP) EN (LMP)
CUALQUIER PROMEDIO MUESTRA
MOMENTO ANUAL PM-002
1 |pH und >55y<10.5 |>55y<10.5 7.30
2 |Sélidos Suspendidos mg/l 100.0 50.0 46.00
3 |Plomo mg/l 1.0 05 0.25
4 |Cobre mg/l 2.0 1.0 043
5 |Zinc mg/l 6.0 3.0 0.68
6 |Fierro mg/l 5.0 2.0 0.59
7 |Arsénico mg/l 1.0 05 0.33
8 |Cianuro Total mg/l 20 1.0 0.20

NOTA:

* El pH debe estar comprendido entre un rango minimo y uno maximo.
* (LMP) Limites Maximos Permisibles de emisién para unidades mineras en operacion..

&
ALBERTO

JAYYY

ad RER VA
FRANCO VILIDOSO

Ingeniero Quimico
CIP N" 78503

Cel 052-952330422 / 052-952974307 - email: alfraquimsa@hotmail.com - Asoc. Viv. Pérez Gamboa Mz A Lte 07
Distrito de Gregorio Albarracin - TACNA
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ALBERTO FRANCO VILDOSO
INGENIERO QUIMICO

REGISTRO C.LP. N© 78503

SERVICIOS DE CONSULTORIA
SERVICIOS DE ANALISIS QUIMICOS

RUC 10004953962

ANALISIS QuiMICO
PROYECTO !PAD DE LIXIVIACION FASE IV - CUAJONE
UB,'E“CIO,N N - Distrito Torata; Prov. Mariscal Nieto - Moquegua -
HU_BIQ@CION MUESTRA : Piezometro 03 .
FECHA 1 151172015 .
MUESTRA PM-003 / Agua
ITEM PARAMETRO UNIDAD (LMP) EN (LMP)
CUALQUIER PROMEDIO MUESTRA
MOMENTO ANUAL PM-003
1 |pH und >55y<105 |>55y<10.5 7.60
2 |Solidos Suspendidos mg/l 100.0 50.0 54.00
3 |Plomo mg/l 1.0 0.5 0.30
4 |Cobre mg/l 2.0 1.0 0.49
5 |Zinc mg/l 6.0 3.0 0.72
6 |Fierro mg/l 5.0 20 0.64
7 |Arsénico mg/l 1.0 05 0.28
8 |Cianuro Total mg/l 2.0 1.0 0.10

NOTA:

* El pH debe estar comprendido entre un rango minimo y uno maximo.
* (LMP) Limites Maximos Permisibles de emisién para unidades mineras en operacion..

-\'/‘)«&'v. A /
ALBERTO FRANCO VILIDOSO

Ingeniero Quimico
CIP N 78503

Cel 052-952330422 / 052-952974307 - email: alfraquimsa@hotmall.com - Asoc. Viv. Pérez Gamboa Mz A Lte 07

Distrito de Gregorio Albarracin - TACNA




ALBERTO FRANCO VILDOSO SERVICIOS DE CONSULTORIA
INGENIERO QUIMICO SERVICIOS DE ANALISIS QUIMICOS
REGISTRO C.LP. N© 78503 — ‘ RUC 10004953962
ANALISIS QUIMICO
PROYECTO - PAD DE LIXIVIACION FASE IV - CUAJONE
UBICACION B Distrito Torata - Prov. Mariscal Nieto - Moguegua
UBICACION MUESTRA = |Digue 0f
FECHA : 05/11/2015 B
MUESTRA : PM-004 / Agua
ITEM PARAMETRO UNIDAD (LMP) EN (LMP)
CUALQUIER PROMEDIO MUESTRA
MOMENTO ANUAL PM-004

1 |pH und >55y<10.5 |>55y<10.5 6.84

2 |Sélidos Suspendidos mg/l 100.0 50.0 48.00

3 |Plomo mg/l 1.0 0.5 0.26

4 |Cobre mg/l 20 1.0 0.45

5 |Zinc mg/l 6.0 3.0 0.80

6 |Fierro mg/l 5.0 2.0 0.75

7 |Arsénico mg/| 1.0 0.5 0.36

8 |[Cianuro Total mg/l 20 1.0 0.00
NOTA:

* El pH debe estar comprendido entre un rango minimo y uno maximo.
* (LMP) Limites Maximos Permisibles de emisién para unidades mineras en operacion..

WAL IN NN
ALBERTO FRANCO VILDOSO
Ingeniero Quimico

CIP N” 78503

Cel 052-952330422 / 052-952974307 - emall: alfraquimsa@hotmail.com - Asoc. Viv. Pérez Gamboa Mz A Lte 07
Distrito de Gregorio Albarracin - TACNA
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ALBERTO FRANCO VILDOSO
INGENIERO QUIMICO

REGISTRO C.I.P. N° 78503

SERVICIOS DE CONSULTORIA
SERVICIOS DE ANALISIS QUIMICOS

RUC 10004953962

ANALISIS QuimIcO
PROYECTO PAD DE LIXIVIACION FASE IV - CUAJONE
UBICACION Distrito Torata - Prov. Mariscal Nieto - Moquegua !
UBICACION MUESTRA : Dique 02 ) —
FECHA 05/11/2015 B
MUESTRA %PM-OOS |/ Agua
ITEM PARAMETRO UNIDAD (LMP) EN (LMP)
CUALQUIER PROMEDIO MUESTRA
MOMENTO ANUAL PM-005
1 |pH und >55y<105 |>55y<10.5 7.40
2 |Sélidos Suspendidos mg/l 100.0 50.0 57.00
3 [Plomo mg/l 1.0 0.5 0.31
4 |Cobre mg/l 20 1.0 0.62
5 |Zinc mg/l 6.0 3.0 0.95
6 |Fierro mg/| 5.0 20 0.88
7 |Arsénico mg/l 1.0 0.5 0.42
8 |Cianuro Total mg/l 2.0 1.0 0.10

NOTA:

* El pH debe estar comprendido entre un rango minimo y uno maximo.
* (LMP) Limites Maximos Permisibles de emision para unidades mineras en operacion..

L'/‘) ahi -

VAU
ALBERTO FRANCO VILIDOSO
Ingeniero Quimico
CIP N° 78303

Cel 052-952330422 / 052-952974307 - email: alfraquimsa@hotmail.com - Asoc. Viv. Pérez Gamboa Mz A Lte 07
Distrito de Gregorio Albarracin - TACNA
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ALBERTO FRANCO VILDOSO > ‘- SERVICIOS DE CONSULTORIA
INGENIERO QUIMICO - e = SERVICIOS DE ANALISIS QUIMICOS
REGISTRO C.LP. N© 78503 S RUC 10004953962
ANALISIS QUIMICO
PROYECTO PAD DE LIXIVIACION FASE IV - CUAJONE
p@_lgAQlON Distrito Torata - Prov. Mariscal Nieto - Mogquegua
UBICACION MUESTRA : Dique 03 i
FECHA 051112015
MUESTRA PM-006 / Agua
ITEM PARAMETRO UNIDAD (LMP) EN (LMP)
CUALQUIER PROMEDIO MUESTRA
MOMENTO ANUAL PM-006
1 |pH und >55y<105 |>55y<10.5 7.10
2 |Sélidos Suspendidos mg/l 100.0 50.0 61.00
3 |Plomo mg/l 1.0 0.5 0.44
4 |Cobre mg/l 2.0 1.0 0.71
5 |Zinc mg/l 6.0 3.0 0.68
6 |Fierro mg/I 5.0 20 0.78
7 |Arsénico mg/l 1.0 0.5 0.32
8 |Cianuro Total mg/l 20 1.0 0.15

NOTA:

* El pH debe estar comprendido entre un rango minimo y uno maximo.
* (LMP) Limites Maximos Permisibles de emisién para unidades mineras en operacioén..
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ALBERTO FRANCO VILDOSO
INGENIERO QUIMICO

REGISTRO C.I.P. N° 78503

SERVICIOS DE CONSULTORIA
SERVICIOS DE ANALISIS QUIMICOS

RUC 10004953962

ANALISIS QuiMICO
PROYECTO PAD DE LIXIVIACION FASE IV - CUAJONE
UBICACION 5 Distrito Torata - Prov. Mariscal Nieto - Moquegua
UBICACION MUESTRA :  |Buzon 02 )
FECHA 20/11/2015
MUESTRA PM-007 / Agua
ITEM PARAMETRO UNIDAD (LMP) EN (LMP)
CUALQUIER PROMEDIO MUESTRA
MOMENTO ANUAL PM-007
1 |pH und >55y<105 [>55y<105 7.20
2 |Sdlidos Suspendidos mg/l 100.0 50.0 46.00
3 |Plomo mg/l 1.0 05 0.31
4 |Cobre mg/l 2.0 1.0 0.53
5 |Zinc mg/l 6.0 3.0 0.77
6 |Fierro mg/| 50 20 0.60
7 |Arsénico mg/l 1.0 0.5 0.44
8 |Cianuro Total mg/| 20 1.0 0.18
NOTA:

* El pH debe estar comprendido entre un rango minimo y uno maximo.
* (LMP) Limites Maximos Permisibles de emision para unidades mineras en operacion..
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ALBERTO FRANCO VILDOSO
INGENIERO QUIMICO

SERVICIOS DE CONSULTORIA
SERVICIOS DE ANALISIS QUIMICOS

REGISTRO C.I.P. No 78503 RUC 10004953962
ANALISIS QUiMICO
PROYECTO ?»FiAD DE LIXIVIACION FASE IV - CUAJONE oo ]
UBICACION " Distrito Torata - Prov. Mariscal Nieto - Moguegua ]
UBICACION MUESTRA : Buzén 01
FECHA 20/11/2015 S
MUESTRA PM-008 / Agua
ITEM PARAMETRO UNIDAD (LMP) EN (LMP)
CUALQUIER PROMEDIO MUESTRA
MOMENTO ANUAL PM-008
1 |pH und >55y<105 [>55y<105 7.60
2 |So¢lidos Suspendidos mg/I 100.0 50.0 62.00
3 |Plomo mg/l 1.0 0.5 0.47
4 |Cobre mg/l 2.0 1.0 0.95
5 |Zinc mg/| 6.0 3.0 1.20
6 |Fierro mg/l 5.0 20 0.82
7 |Arsénico mg/| 1.0 0.5 0.37
8 |Cianuro Total mg/l 2.0 1.0 0.15

NOTA:

* El pH debe estar comprendido entre un rango minimo y uno maximo.
* (LMP) Limites Maximos Permisibles de emisién para unidades mineras en operacion..
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LEYENDA Y SIMBOLOGIA
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(I

FLANCO ANDINO

B

NIVEL INFERIOR: LLC-N2
DEPRESION ESTRUCTURAL
DE MOQUEGUA
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== Nenn-| RICS
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UMITE DE ACCESO P

€312 800

UMITE PERIMETRAL PAD FASE IV

ESCALA 1 : 1 250

LEYENDA

AR ~——  CURVAS DE NNEL DE LA SUPERFICIE
— DEL TERRENO EXISTENTE (VER NOTA 1}

=77 LMTE PERIMETRAL PAD FASE N
PROYECTACO

LIMITE DE NIVELACIGN DE PLATAFORMA,
POZAS, CAMINO DE ACARREQ Y CANALES

CAMINO EXISTENTE.

QUEBRADAS
= LINEA SECCION (PLANTA)

UNEA DE DISERO.

ESTRUCTURAS EXISTENTES

=CU14-201

'*‘ (ANDDES, 2014)
&

CALICATAS, 0BDIGO: CA-CU14-201

CA-CUI4-220  CALICATA CON ENSAYD DE DENSIDAD
CODIGO: CA-CU14-220 (ANDDES 2074)

MASH-CU14-201  ENsavo WA,

A Pk Hatocs, 2014
} LR-CU14-201 ENSAYO DE REFRACCION SISMICA

FROYECTADA, CODIGO: LR-CU14-201
RELLENC CONTROLADO

Wm RELLENC NO CONIROLADO

UNDADES GEOLOGICAS = GEOTECNCAS:

B e GEOLOGICA — GEOTECNICA |

{DEPOSITO FLUVAL) :
SUELOS ORGINADOS POR LA DINAMICA FLUVIAL Y ESTAN CONSTITUIDOS POR
GRAVAS POBREMENTE GRADADAS DE FLASTICIDAD BAJA. MEDINAMENTE DENSA,
UGERAMENTE HOMEDA, COLOR MARRON OSCURD, ESTRUCTURA HOWOGENEA
PRESENCIA DE BOLONERA TM.= 8"

_ UNIDAD GEOLOGICA — GEOTECNICA Il
{DEPOSITO COLUVIAL) :

SUELOS DEPOSITADOS FOR LA ACCION DE LA GRAVEDAD. ORIGINADOS POR LA
MFTFORIZACION FISICA DF L0S AFLORMMIFNTOS ROCOSDS, UBICADOS FN
ZON&S ALTAS SUELO cnus'mumo PCR GRAVA LIMOSA [E PLASTICIDAD MEDW,
MEDANAMENTE RAMENTE HOMEDA COLOR WARRGN, ESTRUCTURA
VIOMOCENEA, GR\VA SUBANGJLOSA CON PRESCHCH DE DOLONCRA TH.= 5",

UNIDAD GEOLOGICA ~ GEOTECNICA Il
{DEPOSITO COLUVIO-DELUVIAL) :

SUFLOS ORGINADOS POR LA ACCION DF LA GRAVEDAD ¥ POR 1A
GFODINAMICA FIUVAL. SUFLOS CONSTITLIDOS POR GRAVAS LIMOSAS DF
LASTICIDAC m DENSH, LIGERAMENTE HOMEDA, COLOR Mmm CLRG,
ESTRUCTURA HOMCGENEA, GRAVA SUBANGULOSA CON PRES
OLONERIA Y ul.owrs DL M. = 25" N 30 z u:L voumcu TMAL o
ESPESOR DE LA UNIGAD VAR DE 2 m. 4 4

UNIDAD GEOLOGICA — GEOTECNICA V
(BASAMENTO ROCOSD) :

ey Y

(UCh WOLCAN CAUNA, DE ORIGEN IGNED INTERMEDIO, DE MUY ALIERADA
A DAOOERADAMENTE ALTERADIX SU RES?SI'EM?’A VARIA DE DEB#L A
MOCERADAMENTE CURA {R2.0 4 R3.0), MEDIANAMENTE FRACTU
D 0 4 20% Y RMR OF 25 A 32. SU CIASIFICACION GFOMFCMK‘A F§ MAh\.

NOTAS:

1. EL AREA DE SXUDIO ESTA UBICADA EN LA ZONA 195 DEL
NADAS UTM, CON ELIPSOIDE DE REFERENCIA

2. LAS UNIDADES GEOLOGICAS GFOTECNICAS FUERON DETERMINADAS
EN BASE A LA INFORMACION EXISTENTE Y A LAS INVESTIGACIONES
GECTECNICAS DESARROLLADAS POR ANODES (CALICATAS, ENSAYOS
GEOFISICOS ¥ MAPEQ GEOLGGICO — GEQTECNICO).
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{INEA SFOCION (CORTE)
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CHCUMI g canis EaEcuTabes, 06DIGO:

CA-CUT4=101 [NDDES, 2014)

.NSAVO MFSH CODIGC
WUt~ 101 (mmss, 2014}

WAS-CU14-101
A

RELLEND CONTROLADG

UNIDADES GEOLOGICAS — GEOTECNICAS:

UNIDAD GEOLOGICA ~ GEOTECNICA |

(DEPOSITO FLUVIAL) =

SUELCS ORIGIVDOS POR L DINAWISA FLUNIAL Y ESTAN CONSTITUIDGS FOR
GRAVAS POBREMENTE CRADADAS DE PLASTICIOND B84, NEDIANAMENTE DENSH,
UGERRMENTE HOMED®, COLOR MARRON OSCURS, ESTRUCTURA HOWOGENEA
PRESENCA DE BOLONERIS TH.= 8",

UNIDAD GEOLOGICA — GEOTECNICA I
5 S5 (peposTo cOLUVIO- DEJ.UVIAL)

SUELCS, ORGIVDOS FOR LA AGCON O Lt GRA

GEDONAMER LMAL SUEL0S ZONSTIIDGS hOR GRYAS CHONS OE
BUSTIEDID DA DEHSA. LOERMENTE HOMEOA, COLOR MARRON CLARO,
ESTRUCTURA HOUOGOIER, GRAA SUBAGULOSA CON PRESENCA DE
BCLONCRIA Y BLOQUCS DL TM. "IN 30 % DCL VOLUMCN TOTAL. O
ESPESOR 3{ L3 UNORD VARIA OF 2 m. A £

[ R GEOTECNICA IV
(DEPOSITO ELUVIAL) :

SULLE CONFORVAD0 POR Lk METEORIZACON INSITU OF LS ATLORSMICNTOS
VELCANCOS, DANDO OREEN  SUE0S FNDS Y CRANIIRES TI0 LUCS

I GRAVAS LIMOSAS MUY DENSAS, LA FLASIICIOAD
Al O Wk 0 nw & e o HIUMED#, SU COLOR
VAR DE MARON CLSRO A MARRON GRISSCEO, SU ESTRUCUTRA £5 HOMOGENA
Y PRESFNIA UN FSPFSCR OF 3 A § m. FSICS MATFRAIFS PRESFNTAN UNA
RESISIENCIA ALTA A LA EXPLORACICN CON EXCAVADORA 0 RIPER.

UNIDAD GEOLOGICA - GECTECNICA V.
(BASAMENTO ROCOS0) :

(o

CA VOLCANCA ALCALINA, OF ORGEN IGNED INTERMEDIC. DE MUY ALTERAZA
A MODERADAMENTE. ALTERADS, SU RESISTENCIA VARIA DE DESIL A

ODERADSMENIE DURS (K20 A R3U), MELINAMENIE FRACIURALA UON RGO
UE U & 20% YRR DE 22 A 32. 5U CLASIHCACON GEOMECANICA E5 NALA.

3520 NOTAS.
. FI_ARFA DF FSTUDIO FSTA UBICADA PN (A 7ONA 195 D
SISTEUA O COORCOMEAS U, CON ELPSO0E 0 reenos
G5
3560 2. LAS UNIDALES GEOLOCCAS GEOTECNICAS FUERON DETERMINADAS
EN BASE A L\ INFORMSCION EXISTENTE Y A LS WWESTIGACIONES
GEOTECNICAS DESARROLLADAS PO ANDDES (CALICATAS, ENSAYDS
GEOFISICOS Y MAPEQ GEDLOGICD  GEOIFCNICD).
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3540

3500

3460

LEYENDA
" SUPERFICIE DE APILAMIENTO

CONTACTO LITOLAGICO

| INEA DE PRESUNCIGN
i NIVEL DE SOLUCION
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380 DEPOSITO COLUYIO — DELUVIAL
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INTERFASE SUELO DE \ ] SUELO RESIDUAL
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PAD FASE IV
CAPAQIDAD: § Mt
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LEYENDA
T G Bl (o ho 1)
. CURYAS D€ MVEL OF LA SLPERRCE 0F
e 0E LA PLAAFORMA, POZA
== NG 1 CHWALES
CURVAS DE MVEL OE LA SLPERACE.
T AFILAVIENTO
T LMIE OE CORTE & RELLEND
UMTE OF APLAVIENTO
CHINO EXSTENTE
LNEA 0 DSERD
ESTRUCTIRAS EXSTENTES
CUEBRALA
T UMTE OF ANACEAMENTO
FLUID CE AU
PEZONETRO HORMLIO (PH), G000:
PH-CUAT 401
PCUNOUETRO VERTKAL (), CO0KG0
W-CUATA-01
HIOS TOPOGRAFIODS, OLOIG0:
He-CUk14-01
TABLA 01
DE HITOS TOPOGRAFICOS
CODGO ESTE NORTE
A1 312 66 & 113 300
G -0 12 623 113 208
R R Hr-CMW4-08 312 62t B 113 31t
; — He-CUAT &0 312 83% T3 301
5 T NS Hi-CUA14-0 312 875 113 313
\\\‘;‘\\\\\\\& \\&’\\ HrGUAT4-D 312 847 1331
-\‘\\\J‘\\\ o a5 HrGlAT4-0 312 899 EET
) \\ \\\\\ - G408 Sz 921 [(EEED]
’ii‘\ \ e — L =T H-CUA1+-08 31z 817 5 13 48
\ £ TR S EE e
47 |~ |  COORDENADAS DE PIEZOMETROS HIDRAULICOS e e ne
: PROFUNDIDAD |ELEVACIGN| [ Hr-Giate- 312 957 113 536
000IG0 | ESTE | NORTE (m) | (msnm) | [Crcomeie 312 064 31312
4 H-CUAIA-15 312 085 13 521
PH-CUN4-01 | 312 632 | 8 113 309 2 348 | o 508 Ty
PH-CUIA-02 | 312 780 | 8 13 400 5 3ar | [ o 313118 113 565
PH-CUAT4-03 | 312 862 [ 8 13 324 2 3an He-ClAL4-18 3278 113541
HWIE-19 2 0wz 113 563
sy Hi-CUAT4-20 312 989 113 588
1. EL_AREA DE ESTUDK)_ESTA LBICADA EN LA ZONA 185 DEL He-CUR14-21 313 067 113 612
ST D CCORENIMS UTU OOV ELPSOCE DE FEERDIC T o T
" ; - HrOWie-23 312 9% B 113 811
Tt i) et He-CuAI &2 1z @ 3103 68y
'*’;‘"‘m%’““ N U FLAKCING ¥ DILES D CSTABRON Hi-CUA14-25 313 098 113 701
HiCUAT4-26 313 002 113 768
3 N T tE WAARED FemtEtch e TG FoR BEC4=2 S5 M3 AT,
PERSONAL DF EXPERIENCIA DESIGNADO POR SPCC-CLIWONE. Hr—Cuat4-28 313 017 113 857
4. 105 U D€ TUBD ABIERTO Hr-OuA14-29 312 &35 MERE
b e R e H-ClA14-30 312 438 3113 090
CONDICIONES DEL 3 TENTATIA PUEDE H-CUATeST 312 433 B 113 651
e L e R o HrCA14-32 312 410 8 113 001
aﬁ"mg&mus%wf&mm% TABLA 02
A COORDENADAS DE INCUNOMETROS
50 PRARGERD Mo Y 25 e St o PROFUNDIDAD| ELEVACKSN
s 2 v 63 ool | ESTE | NoRTE | o)
7. L UBCACIN TIHAL DE L INSTRUVENTACIN PUEDE YARAR k
TR0E0 06 1) NFIRUCON TR D LA ESTRUCTURA BN | v-cunie-01 | 312 786 | 8 113 %8 2 3an
GEOTONICD. W-Cun4-02 | 312 850 | 8 113 351 25 3415
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. DETALLE TIPICO DE INCLINOMETROW <

L

T
k\n.Lu.lu.l.uu.lJ.u.u.lul.uﬁuummwmuj.uuu.._.__.' SNSRI,

—_

( E )DETALLE TIPICO DE_PIEZOMETRO HIDRAULICO
ESCALA: S/E

1
]
i
|

SECCION
( E ) ESCALR: S/E

PLANTA DE HITO TOPOGRAFICO

| LN

s

DETALLE TIPICO DE HITO TOPOGRAFICO
ESCALA:

1/10

ESCALA: S/E

LEYENDA
[ ] scuewo oc comno v eexion
(7277277777, stuo ve soaom s
[ crmua slow posmeueNTe cRaaun
[ ——
[T onout ok cemewto, ARt v BvTONTA

TABLA 01
PIEZOMETROS HIDRAULICO

CODIGO

PH-CUA14=01

ESTE NORTE PROF(Urx)DIDAD COTA

(msnm)
31262 | 8130 E 3 4

PH-CUA4-02

312780 | 8 113 400 = 3 471

PH-CUA4-03

312 8682 | 8 113 324 5 341

TABLA 02
INCLINOMETRO VERTICAL

CODIGO

PROFUNDIDAD | COTA
ESTE | NORTE m) i)

V-CUAL4-01

312 788 B 113 333 25 34n

N-CUAT4-02

312 850 8 133 25 3475

WS

-

=

»

LA INSTRUMENTACION GEOTECNICA INSTALADA DEBERA CONTAR
CON UN PLAN OE NONTORED PERISDICO A SER EFECTUALO POR
PERSONAL DE EXPERENCIA DESIGNADO POR SPCC ~ CUAJONE.

RQD PROMEDI) PONDERADO >
LO WENOS OE 5 m. 6 10 m.
< 50 % SI EL RQD ES < 25

IC0,
25 m. PARA AMBOS M

LOS PROGRAMAS DE MONITOREQ OF LOS FIEZGMETROS E
INCUNONETROS mm:cmus[gsmm

LAS DIMENSIONES DEL DADD DE CONCRETO SERAN DE 50 cm.
DE LADO.

LA RESISTENCA DEL CONCRETD A LOS 28 DIS 0E SU

COLOCACION DEBERA SER L€ 175 kg/enr.

LAS TAPAS PARA PROTEGER LOS PIEZONETROS DE TUBO ASERTO
LOS NCUNCMETROS DEBERAN SER DE ACERO, LA CUAL

DEBERA IR ROSCADO.

mmswsumtswsoswzusmmu/f
SE ENCUENTRA, SOBRESALIENDO DEL HTO TOPOGRAFICO.

uv;:mmnmmmm«mmkﬁn

CINENSIONES NOSTRADS SE ENCUENTRAN EN WLMETROS A
mmsmmmnmum
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& A 5
* v 7 Lo ? . S s CURMS 3T ARTL DT LA SUPCANCID
v 2 5 5 /~ DIALE O RLTTHOEN 3 g LEL TERRERD EXSTINE (VER 4018 1) .| |
: o5 um:ﬁ URENTE e g C AL 0F L SRERACE
! o SWEL OF L SUPERNCIE O E
B H [T PLATATORIS, POZAS, T
GRS D2 MLARHED Y GRS I
o P
A B2 e 2 CANMY EMSTEMIE I
ﬂ“‘ SRADAS Bl
4 QUEERADES .
e =TT UMTE 3E SOTTE S RALUERS
: 2 EE= ESTRUCTURAS ZOSTEMIES
B % o
‘v’/,‘,% W-2L-01
= Z
N 3Lt - ORAUICD £3H),
- — . T
2 % TABLA 01
i COORDENADAS OE HITOS TOPOGRATICOS -H
= bliiee] ESIE NORIZ
ZONA PAD = 317 308 5113 260
FASE IV (P) -0z bzsy | 31134
ELRVACION DE CRTETA 3 685 manm : 1 :
g 1z 38 & 115 ud
i Prng Nz LRIER-73 - - |
L] 32 ax LRIER S
o | 05 312 85¢ 3 113 €2
eaf 312 989 3 113 o8
. R1R R B00s e
De-(r4 e 813 87
P10 313 ¢ LRIER-1) g
=" 313 202 3113 M2
112 315 499 5113 A1
o » 91 a1 1 N
=1 33 %% a 113 647
15 33 145 3 113 787 -
TABLA 02 »
CODRDENADAS DE PIEZOMETROS
N CAMIGO ESlz NOHE
. e =01 32 785 B 10340
- o T ey BH R LR
S CANIND DE WSPECCEN - =
T] e — S = TABLA 03
==l 3 § COCRDENADAS DE INCLNOMETROS
= * CMMMND PRNETAL
. canica FST7
o ean A P
it 7 317 aced
= = TS !
i 19 1. L AISRRACN TOFOSRATICH TUE PROPOASOYZ4 700 2
VI ¥ 02 24
# LMTE OF RPN < N G 13 20T 195 06
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LEYENDA
T TR BT (R W0 1)
ﬂ:: CURVAS DE NMWEL D€ LA SUPERMCE OE
== Th 7 AT POTA
—5.)1${.‘L_7— gnmsnsumntum
———=77 7" ME OE OORTE 6 RELLEND
=" LNITE DE APILAMIENTO
CAMNO BXSTENTE
LT UNea 0 DSERO
= ESTRUCTURAS EXSTENTES
QUEBRADA
" LMITE DE ALWVCEXAMENTO
e EJE DE CANAL OE DERNACION
. PUNTO ALTO
— FLIO DE AGUA
TABLA 01
PAD FASE IV
DESCRIPCION CANTIDAD
VOLUNEN 406 Men'
T —— — DENSIAD SECA FROVEDI 198 i/m
= -
=S N = AREA DE CRESTA 164 bo
\'\\ §§}§\\‘\5§\\\\ + ELEVACIGN DE CRESTA 3560 prenm
A ‘&%\\‘Q@ //' — ALTURA MAWA DE APLAMENTO M
\‘1\\ \\\.“\* < 41 > TALUD GLOBAL DE APLAMENTO 2501 (V)
\'-;».\\\ ‘ /// _;,.7 e = ATURA DE CAPA 25
1. EL AREA OE ESTUDIO ESTA UBICADA EN LA ZONA 185 DEL
SISTENA DE COORDENADAS UTM, CON 3
oSS,

2. LA CAPACIDAD DE APILANI PUEDE SUFRR UIGERDS ALSTES
POR NEJORAS A LA NI DURANTE LA CONSTRUCCION.

3, SE HAN CONPIGURADO LA CONSTRUCCISN DE DKUES DE
RETENCION PARA CONTENER LOS FLUJS DE AGUA PROVENENTES
DE LAS CUENCAS AGUAS ARRIBW DEL PAD DE LIXMACIAON.

4, LAS CURVAS DE NNEL DE LA SUPERFICE DE NNELACIKN
LA CARA INFERIOR DE LA CAPA DE SUELO DE BAM

= N\
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3 % 3 * % 3 *
* ® | ® ® - e * LJ 4 LEYENDA
- “ -, - P 32 - -
% % ) % % ) %
% % % f S % % % R CURYS I ML O 1 SUPCArCE
= TERRINO EXISTENTE. (¥ER NOTA 1)
3UzN e A0 ECTENTE LRWAS DE NNEL DE LA SUPERNCE CE
SUSCRENNE 1 / ' ¥ S nm:w.:nu TEL PAD, FLATATORMA, POZA(
¥ CANALES

S \MTF OF GORTE 6 RELIAND

DETALLE DE

CAMND EXSTENIE

| " gk D€ DiSERS

QUISRALW

CANING P[-'\lllm =
Fralo

LMTE CE ALWACENANIENTC

L] PUNTD ALTO

s any

I____ GECMENBRANA SST OE
LLDPE OF 1,5 mm

CAMND IF
INSFECCIN
FARA UNEA PLS

{ TABLA 01
SISTEMA DE REVESTIMIENTO

DEL PAD FASE IV (VER NOTA 12)
MATERIAL, CATICAD ()

GECNENBRANA SST DE
LLOPE DE 1,5 mm [EN TALUDES ¥ 168 200
PLATAFORMAS)

{
¢
¢
;
; GEONENERAW, 53T OE
?
?
?
¢
A

DOLE oF
RETENCON 3

BUZO% OF =,

SURDAFNAKR 7 % LLDPE DE 1,5 mm [EN BERNA 310
4 \ PERIMETRAL)

GCL (EN TALUDES Y FERMAS) 32 &0
GECOUNPUESID (EN TALLDES Y BERNAS) 32 840

e A A A A el

LMITE TF ALWACEASMIERTS —
SLEWCON: 252433 manm

o,

e

o W @

a5
'LLARUD[ESKLDUESMWWUIMNMWSW.
‘le LE COORDENAGAS LTM, CON EUPSOICE [E REFERENCIA.

NOMENCLATURA:
LLDPE = EOUETILENO CE BAW DENSIZAD.
35T= TEXTURADA PCR LN SOLC LADO.

3. SE MW CONFGURADD LA CONSTRUCCON [DF DOJES  DF
RETENCISN PARA CONTENER LOS FLLJOS DE AGUA PACMENENTES
DE LAS CUENCAS AGUAS ARREW DEL PAD DE LIXNACWON

4 LAS WWL I NNE. M: I.R SHFYN'I:E K NMIGN

m (SOI. I.NER) 0 R[V:SWEN\'O EOSMFICD o€
gum Jv IA cig}\g n:'r‘gm D’gsuﬁ w n
s CMHO EXISTENTE MT7 ©F CoaT- ¢ ), ]

5. 10S TALLDES Ilf CI)TIT &0 RELLEND HAH S00 DISFRADCS PAR
E_ER0GON Y SEMH[NIOS

FERMTR LOS TF/
o P S 108 IMHIIS OE CORIz  S2  ENOUENTRAN
(&“‘: ¥ COMPETENTE [SEGO)

v \ UNI'E Dt CORIE
A /"8 "\ DETALLE DE BERWA PERMETRAL CON GCL
e/

) MBS
\ LETER! CAWD FOR & NW(WRO/SJPERVISN OE Con
= 1T 30 A WRTAAMITATD Y APR0EAZ05 POR EL PROMETARIO.

ELEVAOON: 3523,60 manm . £L.06. 0 REVESTUENTO CECSITENCD 0F ARGLLA OFEERL ESTAR
INERL LA N

+ DQUE CC
RETTNCKH 1

5
I
3
E§ﬁ

LLAGA :KIR{
GEOTEXILES TEIDCS D2 % L€ ACULRDD A
[SPU.IHCPCM[S TECNCAS CEL PR ).

7. EL CEDCOMPLESTD ESTARA CONFORWADO FOR GEONET DE
e %(5 mm MH:,SMDA TERNICANENTE A DOS G[DI[X‘ILES NO 7EJ006

MBS LADS,
[svm JCHES TECNCAS DEL PRDYE!':ﬂl

8 105 PmFlE OF GO DFEAFRAN SFR INSTALADOS FN £QUALLOS
SECTORES COM N.W{SILS‘EFMDGSKZH 1 EN TOO0S
b\SﬁﬂfASDDNIINOSElﬂ]A DG& IPACIAR L

¥y, FEVESTIMENTC DE SUELO DE BAM PERNEAEILI

= | AL SR B8
12 DURGNTE lA OFERAGON DL PAD D{ IJXNAL'ION PAM E‘—mR DEL PESFLADD Y EN ZONAS INDICADSS EN

040 & L3 GEOMEMERANA %08 EL PASD DE X5 CAMIONES, SE
S PROYECTO DESENDC CONTAR CON LA
S LOLOTR ( WATHA O &Wm”mwcm’m”m =* NGENERO/SUPERASOR OF OO Y 1 PROPETARE.

N SR B
b , oLl T 103 CEUEVERAIL OF 15y TEXTRAA EX 1 s
i beare o Totitatn 05 wobs BUE A SLPAPCE TEAV
i i 120N 1l proEro QUEDE DX COTACTD CON L SULD CE Bk PENCASUID O
1L COTID 0F COSMICIOS MISTROOS. B ESTE

EORESTINGE - L SUMRIGE ARESTSA CCNSDEREN CouD
1ATES OF NOWR B DESUEE OF Lk COMENERAGS, 8
HSTALACON. e T T G
14 o, UETROS SOPRE FL NVEL BEL WAR. EEtarheu] B¢ DSTALACION OF i PAVEL D CEOMPUSAINA

AN PERMETRAL

o

PLANTA

2 o 125 25 50 102

ESCALA 1 : 1 250
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LEYENDA

CURMS O NMEL DF LA SUPERPCE
TEL TERREND EXISTENTE. (VER. NOTA 1}
AN OF o PUAATOR, POEA.
ARG O e Y G

CURMAS DE NMEL DE LA SUPZRFICE
[E APILAMENTO

LWITE DE CORTE Y RELLENO
LMITE D APILAMIENTO
CAMNG EXISTENTE

UNEA DE BISERD
ESTRIXTURAS EXISTENTES
QUEBRAIM.

LUMITE DE ALWAGENAMENTO
GECWEMERANA, LISA DE HOPE

0E 1,5 mm

TUSERIA DE KDPE SAUDW SDR17
0E #4" (100 mm)

TUSERlA, DE HOPE SOLIDA SORTT
DE #8° (200 mm)

TUBERfA D HOPE DE PARED DIALE
MO PERFORADA DE 12" {300 )
TUBERiA DE WOPE DE PARED DOBLE
PERFORADA DE ©12° (300 mm)
TUBERlA D HOPE SAUDA SORT
0E #12° (300 e}

TABLA 01
SISTEMA DE REVESTIMIENTO {yek wria €)

CANTIDAD (m®)

NES
o . EST0S 105 DEBERAN
CAWFD POR EL NGENIERD)'SUPERMSOR DE COA
POR EL PROPETARIC,

5. Lh CANTIDAD DE CEDWENBRANA MOSTRADD EN ESTE PLAND
CORRESPOMDE A LA SUPERFCE REVESTION CONSIDERADA COMD

&, menm = WETROS SOBRE EL MWEL DEL WAR.
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POZA DE MAYORES
EVENTOS

CAPACIDAD: 8300 m’

=
X \%\\
e
Tes

T

N
o

DETALLE DE. SUBDRENAJE = TIP0 2 /B
N0/

~

S
N wos____
o
)
=T <)
) .\%\ Py
X iy S
\7'\3495 ==
TALLE TIPICO DE CONEXID ey ————
ma%s DE_ SUBDRENAJE \ 450"/ =
—390— /
gy %/ —
3025 3 ey —,
N
N\, -
3420, — 7
N —
=
\
PAD
N FASE IV
\ \ (o=

\DETALLE TiPicO-DE TERMNAGON /£ \ 375
DE TUBERIA DE SUBDRENAJE-\ 450 /

LEYENDA

CURVAS DE NVEL DE LA SUPERFICE
DEL TERRENO EXISTENTE (VER NOTA 1)

CURVAS DE NWEL DE LA SUPERFICE
DE CORTE

LIMITE DE CORTE

UMITE DE APILAMIENTO

CAMNO EXISTENTE

UNEA DE DISERO
=" TUBERA DE HOPE DE PARED DOBLE
== PERFORADA OE #4 (100 mm)

TUBER(A DE HDPE DE PARED DOBLE
NO PERFORADA DE #4° (100 mm)

[UBERIA DE HOPE DE PARED DOBLE
MO PERFORADA DE 46" (150 mm)

=" TUBERIA DE HOPE DE PARED DOBLE
PERFORADA DE 96 (150 mm)

FLWJO DE AGUA

1. LA INFORMACION TOPOGRAFICA FUE PROPORCIONADA POR EL
CUENTE EN MARZO 2014,

2. EL AREA DE ESTUDIO ESTA UBICADA EN LA ZONA 19S DEL
SISTEMA DE COORDENADAS UTM, CON ELIPSOIDE DE REFERENCIA
3. NOMENCLATURA EN TUBERIAS:
NP = NO PERFORADA
= PERFORADA-
HOPE = POLIETILENO DE ALTA DENSIDAD
TUB P-4" = TUBERIA HDPE PERFORADA #4”
4. TODAS LAS CONEXIONES ENTRE LAS TUBERIAS DEBERAN HACERSE
CON COPLAS, TEES Y YEES PROVISTAS POR EL FABRICANTE O

5. TODAS LAS TERMINACIONES DE LAS TUBERIAS DE SUBDRENAJE
DEBERAN CERRARSE CON TAPAS PROVISTAS POR EL FABRICANTE O

6. LA CANTIDAD TUBERIAS DE SUBDRENAJE PODRIA
INCREMENTARSE. LAS CONDICIONES ENCONTRADAS EN CAMPO
|, DEBENDO CONTAR CON LA
DEL INGENERO/SUPERVISOR DE

7. LA UBICACION Y DISTRIBUCION DE LAS TUBERIAS DE SUBDRENAJE
ES REFERENCAL, EN CASO EXISTAN VARIACIONES DE CAMPO, LAS
TUBERUS DEBERAN SER REUBICADAS CON LA APROBACION DEL
INGENIERIO/SUPERVISOR DEL COA.

8.5 DU LA INSTALACION DE LOS SUBDRENES, EL
lw&Z&mmxwmmw:usm
DEL TERRENO SON FAVORABLES, LA COLOCACION DE LA DE

APOYO PUEDE SER ELIMINADA. LAS EXCAVACIONES SER
INSPECCIONADAS Y APROBADAS POR EL INGENIERO/ 0E
CQA ANTES DE REINICUR LOS TRABAXS.

awnﬁmﬁzﬁmmmmm
SER EXCAVADGS DE ACUERDO A LAS CONDICIONES DEL
Y REQUERIMI DE CON LA APROBACION
DEL INGENIERO/SUPERVISOR DE COA Y EL PROPETARIO.
10.LA GRAVA PARA DRENAJE DEBERA CUMPLIR CON LAS
'ESPECIFICACIONES TECNICAS DEL PROYECTO.

11.msnm = METROS SOBRE EL NVEL DEL MAR.
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CAMINO EMSTENTE

UNITE O OZRTE

*
2
W
o A3

8409/ DE TUBERIA DE SUBDRENAJE

W
wd
o

T

~ CAMING ERSIERIE

QUEBRALN,

"
w®

LEYENDA

*
e

el CURVAS [E NREL DE LA SUPERFCE
% = DR, TERREND EXISTENTE (VR NOTA 1)

ST RS 0 WL DG A SUPERFOE
| T

CUMND DISTENTE

LINEA DE DISERC

QUIBRAINS

TUEERAS DE HOPE OF PARED DOALE
ot PROVECTAQAS EN L4 FOZA OE
| NAYCRTS FVTNTOS
-~ 7 TUBERA DZ HOPE OE PARED DCBLE
PESFCRADA DE 84° (100 mm)
= ™" TUBERA DZ IOFC O PARZD DOOLE
— PERFORADA DF 57 (150 mm)

~ _/_ TUSERA DS HOPE OE PARED DCBLE

N PERFORADA. DE M6 {150 men)
- FLU DE A0UA

PUNTO CE CONTROL

TABLA 01
COORDENADAS DE PUNTOS DE CONTROL
CO2IG0 ESTE NORTE
o 312 76660 8113 3016
] 2 79745 8 113 407,93
03 312 84450 8 115 460,55
o 312 841,47 4113 56690
% 217 885,82 8 113 660,82
o8 312 95662 8113 71823
a7 312 98477 8113 1640
o8 3 00578 8113 B116¢
a9 313 051,38 8 113 B67.05
0 312 993,64 8113 72041
" 313 066,35 8 113 T278
2 33 1825 8 113 76641
3 33 168,13 8113 7,77
W | smees | awszmss |
] 12 908,59 8115 378,55
1% 312 9678 8113 42830
7 313 035,11 8 113 47033
] 330025 8 113 83605
19 313 165,14 8113 563,98
7. 51 CURMNTE LA INSTAKCISN T 103 e

SUBDRENES, FL
INGENIERD/SUPERMSDR OF 00 DETERMINA GUE [AS CONDCONES
DEL TERI SON FAVORABLES, LA COLOGACION DE L4 CAMA DE
APOTU PUECE SER ELIMNAJA. EXCAMACIONES DESERAN SER
INSPECCIONADAS ¥ APROZADNS POR EL INGENIERO/SJPERVSOR OE
024 ANTES DL RONCWR LOS TRAEAOS.

8. LOS TALUDES OF CORTE PARA LAS ZANMS OF SUBJREMAJES,

JERAN SEF AADCS OF ACJERDD A LAS CWIXOUMES DL
SJELD ¥ REQUERIMENICS Jf SEGLROAD ROSACICN
[CEL INGENIERO/SJPERVSOR DE COA ¥ L PRDHETAH:).

& LA GRAA PARA OREMAIE DF3FRS CUNPUR CON L4S
ESPECFICACIONES TECNICAS DEL PROYECTO.

1005 PUNICS 3E ONTROL SON REFERENCWLES Y ESTAY
A 05 TRAEAIOS DE CORTE DE MATERIAL INADECLWDD EJ[CUTBNS
IIMUMOLLBEGPDX}KIHS ENCONTRIOAS EN CANPC
DURANTE L& CONSTRUCOION,

11.LAS CAPTACIONES DE LAS TUBERIAS [E SUSLRENAJE ENTRE LOS
UNITEE oF LOS Ui

.E' MEI&IX_ES"DX)E‘S’A!HMAENLAZ
BSI

ONA 195 DEL
COORLENATAS UTN, CON ELPSODE LE REFERENCI

wm[muwm EN TUBERWS:

HOPE =
T8 P-§" =

PoLml:w DE ALTA DENSDAD.
TUBERSA HDPZ PERFORADA 95"

TOOAS LAS CONEXIONES ENTRE LAS TUBERIAS DEBERAN HACERSE
CON WS._\S, TEES Y YZIS PROVSIAS POR EL FASRICANIE O

TO0AS LAS TERMINACIONES DE LAS TUBERWS DE SUBDRENAE
u&m;oczmc CON TaPAS PROVISIAS POR EL FABRICANIE O

CANTIOND MOSTRADW nr 'NERIAS OF SURDRENAIT PODRIA
NMN NTARSE SEGIN NDICIONES FNCONTRAZAS EN CANPO
DUHMT[ IA CO\STRUC(!ﬁ" UEE|[\DO CWYAR CON L&

UBACL L4 o o GPERMG, A, FOLn S - i
6. LA UBCAGEN ¥ DITRIUCGN OF LIS TUBETEAS OF SUBLRENAE

PLANTA OZHECT) SSTEMAS [E SUBDRENAIE PROVECTALOS u 0 EXIoE Snies. OF.

rLANia TUBEAS DEBZRAN SER REUBILAIAS CON LA APROZ
2 o 1S 2 % 10 12.manm = NETROS SOBRE £ NNEL DEL WR. WGENERK/SUPERVISCR. LEL 0%
e S
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 BUECN CE

~ CANINO. EXISTENTE
¢ SUSRINAE 1 /

¢ CAND PERNETRA
PIAK

== — 3 ¢ CAMND DISTENIE

- THHINO DS ALISRED

7~ LMIE LE CORTE
£ o~ (03) TUBERIAS SELOWS S0R1T
30 HIPT I 12° {200 mm}

DETALLE DE CRUCE
TUBERIAS EN PLATAF{
Y,

+~ ENPALMC CON CAMIO
TXIETNT

CAMND TF
INSFECCEN
PaRA NEA PLS.

A.70N OF
SURRFNAIE 7,

UNIT OF ainacenaueo
ELEWEN: 352480 maam

o Vi
k2 FOZ4 L€ DSIACION

~ DE OF
L/ T 2

 CANING EOSTENTE

o

N
o \
= PLNID ALIO

£
LMITE 3E CORTE — -
7~ LIUE Dz e
4 = NI
F RETENCHN 1 UNITE DE AMMCEHAMENTO.

FIRAIISHN: 3573560 meem

CAMNO PERNETRAL

5

LMITE TE MWWCENMIENTC =
LUK 3624 A0 mznm

@
o s
NoTAs:
9,145 TUSERIS DE HOFE E $12° (300 ) NO_ PERFORANS
i Bl St i ok T

DE_ COLECCON
FRNCIPAL_WN SIDC ESTAG SOLUCISN

ILECOAS PARA COLECTAG Lk
LAviaDA OF LAS CAPAS SUSERICRES DEL PAD ¥ CPTIMZAR LA
COHDUSCION DE ESTE FLWO HAMCA LA CAM DE DISTRIEUCKN,

10. PARA EL SISTENA DE COLECCICN PRNCIPAL Y SECLNDARIO LAS
PENDIENTES NINNAS DEEERAN SER 1,5 Y 1% RESPECTRANENTE.

1. menm = METROS SCERE EL MVEL DEL N4R,

PLANTA

5 0125 % 50 100

LEYENDA

Y CURVAS OE NMEL [€ L\ SUPERFCE
. DEL TERRENO EXISTENTE (VER NOTA 1)
CURVAS JE Nmﬂ%&: LA SUPERFCE DE

NYELACON DEL PAD, PLATAFORNS, POTA
CAMIND ¥ CANALTS

- UNITE DF CCRTE 6 RELLEND
COMND EXSTENIE

T Ues 0 oBERD

QUEBRADA.

UNITE OF ALMCENAMENTO

L) PUNTD 4.7C

7 TU3EHs DE +DPE DE PARED DCBLE
o PERFCRADA OF o47 (100 )

_/_ TUIFR{4 DF HDPF DF PARFD DORLF

MO PERFORADA D #12" (300 mm)

”_ TUSCR4 [C 1DPC DL PARED DOB.C
— PERFCRADA OF 012" (30 m)

_/— TUSER{4 0E FDFE SSUDA SOR17
DE #12° (300 mmj ~ CONDUCCION
_/__ TUACRE4 O 1DPF SALIDA SORTT
DE #12° (300 rm} - REBISE

—= FLUIO D€ fGUA

TABLA 01
SISTEMA DE COLECCION (VER NOTA 6)

BESCRIPCION CONTIDAD ()

TUBERIA DE HOPE DE PARED DOBLE
FERFORAW, OF ¢17° (300 mm)
TUBERI4 DE WDPE DE PARED DORLE
FERFORAD OF &4" {100 mm)
TUSERL4 D€ HOPE DE PARED

NGO PERFORAA DE 312° (300 men)
TUSERL4 DE HDPE SOUDW SUR17
D€ $12° (200 mrm) ~ CONDUOCION
TUSERl4 CE HDPE SOUDA SOR1T
T€ 12" (200 mr) - REEOSE

106,

L

1. EL_AREA DE ESTUDO ESTA LBICADA EN LA ZONA 18S DEL
sl%ruuh € COCROFNAVS UTW, CON FLPSODE OF REFERENCI

2. NOMENCLATURA EN TUBERWS:
NP = NO PERTORADA

P PIRIORAIV
HOPE = POUETILENO D€ ATA DENSIDAD
TUB F-12" = TUEERA HUPZ FER-ORADA 12°

3, 10WS LAS CONEXIONES ENTRE LAS TUSERIAS DESERAN HACERSE
g%é#mvmmmﬁmurmmmmo

&, TOWS LS TERNINACIONES LE LAS TUBZRIAS [E COLECCON
gmﬁgmm CON TAPAS PROVSTAS POR . FABRCANTE O

5. LA CANTIDAD, WOSTRADS. OF TUBERAS POORILN VARIAR DURIKTE LA
CONSTRUCCION, DESIENDD COXTAR CON LA APSOH&CIGN DEL
m&wm L€ 04 Y APRCBADCS P08 EL

A5 GURNAS TF NNFL D€ LA SUPERFCE DF NNFLACKN

REFRZSENTAN LA CARA INFERCR LE L& CAPA DE SUELC OE Bal
PERNEAEILIDRD &SOL LNER) © REVESTIMENTO GECSINIETKO L€
ARCLLA (GZL) PARA IDAS CO%

A5
Grounwl Y 1A CAPA INFTRIOR DT LA SUPTRACIT O
URA PARA LOS CAMINGS.

=

=

05 [ALUOES DE CORTE Y/0 RELLENO HMN SDO DSZRALOS PARA
PERMITIR 105 TRABAIOS DE COMTROL 3E ERDSIH VuEJrD"ﬂS

SE ENCLENTRAN
COMZETENTE {SEGCN SEA DETERUMADD FOR 1
INGENERD/SUPERVISOR € ) FODRAN SER ENFINADUS SI LAS
CONDCONES DEL SUELO SCN UESFAVORASLES, EL CORIE DEBERA
TENER WENOR PENDENTE.

B, LAS TERMINALIONES OF LAS IUBERS UE COLECOON UBCADWS EN
L PERIMETRD DE LA PLAIAFDRNA D LKVWOON DESERSN SER
INTE CUBIERTAS POR MATERWL [E PRCTECCISN
OURINTE LA ETAPA D€ GPERICKN.

ESCALA 1 = 1 250

UNIVERSIDAD NACIONAL

JORGE BASADRE GROHMANN
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA GEOLOGICA - GEOTECNIA

MGR. AEN CORRADO SELO7A

PAD DE LIXIVIACION FASE IV - ETAPA Il

=3

"% b e g S i SISTEMA DE COLECCION DE SOLUCION - PLANTA

A

0ot 3 2016 2o THNIGS 4 2o 165
18 T St Cogper N e Onygee

PSC-1
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/ ////

AN
,' POZA DE MAYORES
EVENTOS
CAI: 830 |

2

LEYENDA

W‘—f CURVAS OE NMEL DE LA SUPERACE
— DE CORTE

———  CURWS DE NVEL DE LA SUPERACE OF
e OE LA PLATAORNA, POZA
ACARREO Y

CAMNG DE
_____ T 77 LNITE DE CORTE Y REWEND
" UNe DE OKERO

=™ T T LMITE DE AUMCENMENTO

s TUBERIA DE HOPE DE PARED DOBLE
PERFORADA OE 847 (100 roen)

~"" TUBERA DE HOPE DE PARED DOBLE
— NO PERFORADA DE #4° (100 mm)

" TUBERA [E HDPE DE PARED DOBLE
NO PERFORADA DE #6* (150 mm)

FULO DE AGUA
-¢- PUNTD DE CONTROL
~=""7" SUPERACIE DE TERRENO EXSTENTE

SUPERACIE DE CINENTACION

WE - WH%E Iﬂk mw "

3. LA SUPERFICIE DE NWELACION REPRESENTA EL KNEL DE LA
SLBRASANTE, ANTES DE LA COLOCACKON DEL SUELO DE BAMW
PERNEABIUDAD Y ANTES DE LA COLOCACION DE (A SUPERACE DE
ROQAOURA EN EL CAMNO.

q‘mlmmngwmmmsnmmms
EN CAVPO SEGON LAS CONDICIONES ENCONTRADAS CURANTE LA

CONSTRUCCION. ESTOS CANEIOS DEBERAN SER DETERMNADCS EN
CAPO POR EL NGENERO/SUPERVISOR DE COA Y APROBADOS
POR EL PROPETARK.
5ummmm&mmmmmmm
w‘m EIMS(R MlDS DE CALDAD
ABLECIDOS POR EL INGENIERO/SUPERWSOR DE CQA.
6. nmon:wmnmmg:mmw
LA CONSTRUCCISN, DE

mmn PlliTOD SER REUBIGADO DE
ACUERDO A LO'INDICADO FOR EL INGENERO SUPERMSOR OF COA.

7. msom = METROS SOBRE EL NVEL DEL MAR.
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=
DETALLE DE TRANSICION. OE TUBERI /
PERFORADA A TUBERIA NO m@um W

s P e TUBER DE HOPE DE PARED DOBLE
* DETALLE TIPICO DE CONEXION /B ) M PERFORMA L€ 94" (100 i)

DE mmhs DE SUBDRENAJE W -~ TUBKRiA DE KOPE D PARED DOBLE

LEYENDA

T GRS OE NIEL DX U\ SLPERFCE

— DEL TERRENO EXSTENTE (VER NOTA 1)

gFTT CURUS DE NMEL DE LA SUPERRCE
— [€ CORTE

~= 777 LMTE 0 OORTE
LMTE DE APILAHENTO
CAMNO DISTENTE

T a0 DISERD

7 7 TUBERIA DE HOPE DE PARED DOBLE
PERFORADA DE $4° (100 mm)

NO PERFORADA DE #6° (150 mm)

=" TUBERIA DE HOPE DE PARED DOBLE
PERFORADA OF 67 (150 mm)

— FLUJO DE AGUA

1 mmmnmmm:mmmmn
CLENTE EN MWARZO 2014.

IQWADEESWESTIWENMM“SI*I

4, TOOAS LAS CONEXIONES ENTRE AS TUBERSAS DEBERAN HACERSE
wmmvmmmnrmmﬁ:o

5. TOOAS LAS TERMINACIONES DE LAS TUBERIAS DE
m«m&wnmmmnrmo

6 ummnzmmxwmm%m
D\.I‘Wﬂ'l*l DEBENDO CONTAR CON LA
APROBACKIN DEL INGENIERD)/SUPERWSOR DE OGA.

n MWMYMW!WW
nmhs

9. LOS TALUDES DE CORTE PARA LAS ZANUS OE
KWAWW‘ESDR
SUELD Y IMENTOS DE SEGURIDAD CON LA APROBACION
DEL INGENIERD/SUPERVISOR DE COA Y EL PROPETARI).
10.LA GRAVA PARA DRENAJ DEEERA CUMPLR CON LAS
ESPECIFICACIONES TECNICAS DEL PROYECTO.

11.meem = WETROS SCBRE EL NWEL DEL NAR.
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SECCION

1 = S E

LEYENDA

_——— CURWAS DE NNEL DE LA SUPERPIE OE
L NVELACON DE LA PLATAFORMA, POZA,
= CAMING Y CANALES
== M O CORTE Y REUBIO
T e e osERO
SUPERACE DE GNENTADON

=77 TUBERIA DE HOPE DE PARED DOBLE
T PERFORADA DE 6* #150 mm

" TUBERiA [E HDPE DE PARID DOBLE

NO PERFORADA DE 67 6150 mm

- FLUJO DE AGUA

-4,- PUNTD DE CONTROL.

TS
1. EL AREA DE ESTUDIO ESTA LBICADA EN LA Z0NA 195 DEL
SISTENA DE COORDENADAS UTW, CON ELPSOIDE DE REFERENCIA

HOPE Mntmxnzm
MHM%MMK

SUELD Y DE SECURIDAD CON LA APROBACION
mnmmmmvamm

ssomwmn:mswwm,u
INGENERO, DE COA DETERWINA QUE LAS CONDICIONES
DEL TERRENO SON LA COLOCACION DE LA 0E

7. £L SUELD DE BA PERVEABLIDAD DESERA SER CONPACTADO CON
EQUPO PESADO HASTA ALCANZAR LNA WAXMA DENSEWD SECA DE
95% DEL PROCTOR ESTANDAR.

B. LA SOLDADURA POR EXTRUSION DEBERA SER REALIZADO EN CAMPO
POR EL INSTALADOR COM LA APROBACON DEL
INGENERO, DE COA. LOS CONTROLES DF CALEWD
SERAN POR EL INGENIERD/SUPERVISOR OE COM

9. EL PUNTO DE CONTROL NDICADO EN ESTE PLANO DEBERS SER
REPLANTEADD Y APROBADO EN CANPO DE ACUERDO A
LA CONFIGURACION TOPOGRAPCA CURANTE LA CONSTRUCCION. DE
SER_NECESARIO, €STO PUNTO DEBERA SER ICADO DE
ACUERDO A LO INDICADO POR EL INGENERO/SUPERVISOR DE COA.

10.TODAS LAS DIMENSIONES ESTAN EN WLIWETROS A MENOS QUE SE
NDIUE LD CONTARIO EN EL PLANO.

11.menm = WETROS SOBRE EL NMEL DEL NAR.
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TABLA 03

COORDENADAS DE_PIEZOMETROS HIDRAULICOS e =
PROFUNDIDAD [ELEVACION | He—Cubie—13 512 987 =%
C00IGO | ESTE | NORTE (m) (manm) | [_A—canas 312 884 13 512
[ Fecone- 312 985 113 521
PH-CUAI4-01 | 312 €32 | 8 113 39 » 3 481 e W Tn
PH=CUAM-02 | 312 780 | 8 113 40 = 34N [ ecan- I3 13 113 58
m-conie-03 | 312 om2 [ 8 113 4 E) ven | | eemu-is 32N I 54
[ hrcanes 312 382 X
s Hr-CUAW-20 12 %0 ]
W U121 313 067 [
12 340 =
312 9% 03 81
312 881 113 @
33 00 N3 01
13 02 ]
313 148 ™
313 017 7
312 a3 T2
512 438 113 o0
312 4% 03 08
312 410 113 001

TABLA 02

COORDENADAS DE INCLINGMETROS

S Ogpe - Wes .o

& 1 A T B Ok D A 0% PROFUNDIDAD| ELEVACION
| TABUS 02 T 03 RESPECTAMMNE. 00DIGO ESTE | NORTE (m) (msnm)
| 7. 1A UBcACK FRNAL EE LA PUEDE WO
mﬂmwﬂ N-CUR4-01 | 312 708 | 8 115 %8 E) S4n
N-CUA-02 | 12830 | B3 = 35
UNIVERSIDAD NACIONAL
JORGE BASADRE GROHMANN
[ PAD DE LIXIVIACION FASE IV - ETAPA lll
et oL oo ke PLANO DE MONITOREQ DE DATOS
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