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RESUMEN

El presente trabajo denominado “Plan de cierre de mina aplicando metodologia con
Clay impermeable en botaderos y Pad de lixiviacidon en mina Aruntani S.A.C., Moquegua
20197, se evalud ensayos de método cono de arena realizados en el afio 2017, desde junio
del 2019 se utilizaron dichos ensayos como antecedentes para la elaboracion de la
investigacion, las variables evaluadas fueron; estabilidad fisica y geoquimica principalmente,
el material Clay es un suelo impermeable que se utilizé para cubrir los botaderos y Pad de
lixiviacion de la Mina Tucari, con la finalidad de que no se produzcan aguas acidas que
pueden ser perjudiciales para las comunidades, flora y fauna de la zona en tiempos de

precipitacion pluviales (tiempo de lluvias).

Al finalizar la evaluacion de la investigacion se concluye que el recubrimiento del
botadero y Pad de lixiviacion con material Clay, tiene un porcentaje de compactacion
promedio de 90% el cual es superior al 85% de sus especificaciones de aplicacién, y norma

internacional ASTM D-1556, considerando una eficiencia en la estabilidad del suelo.
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ABSTRAC

This work called "Mine closure plan applying methodology with waterproof clay in
dumps and leaching pad in Aruntani sac Moquegua mine 2019", evaluated sand cone method
tests carried out in 2017, since June 2019, they were used said trials as antecedents for the
elaboration of the investigation, the variables evaluated were; physical and geochemical
stability mainly, the clay material is an impermeable soil that was used to cover the dumps
and leaching pad of the tucari mine, in order to avoid producing acidic waters that can be

detrimental to the communities, flora and fauna of the area in times of rainfall (rainy season).

At the end of the evaluation of the investigation, it is concluded that the coating of the
dump and leaching pad that was used, clay material, has an average compaction percentage
of 90% which is higher than 85% of its application specifications, and international standard

ASTM D- 1556, considering an efficiency in soil stability.
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INTRODUCCION

La empresa Aruntani S.A.C. se encuentra ubicada en el Distrito de Carumas,
Provincia de Mariscal Nieto, en el Departamento de Moquegua. La Unidad Minera Tucari es
un yacimiento epitermal del tipo alta sulfuracién, desarrollado en el arco volcanico Cenozoico
del sur del Peru. La unidad minera de tajo abierto Tucari, realizo la actividad de extraccion
de mineral, para la recuperacion del mineral fue previsto de botaderos de material de roca
estil y también Pad de lixiviacion en donde se utiliza cianuro el cual permite la recuperacion

del mineral.

La base principal de la investigacion se desarrolla en la aplicacién del material Clay
como recubrimiento en los botaderos y Pad de lixiviacidn, con la finalidad que, en tiempo de
precipitacion pluvial, esta nofiltre en dichos depdsitos y asi no se pueda generar aguas acidas

qgue son perjudiciales para la salud, flora y fauna.

En el primer capitulo se desarrolla la descripcion y formulacién del problema,

antecedentes, objetivos, justificacion e importancia e hipotesis de la investigacion.

En el segundo capitulo se desarrolla el marco tedrico, antecedentes y bases tedricas,
se describe las caracteristicas geograficas donde se desarroll6 el trabajo y la definicién de

términos que se empleara en el presente trabajo.

En el tercer capitulo se desarrolla la metodologia que se aplicé para el trabajo de
investigacion el tipo y nivel de investigacion, poblacién y muestra, instrumentos y el método

estadistico.
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En el cuarto capitulo se describe los resultados obtenidos, para la investigacion se
considero principalmente el porcentaje promedio de compactacion del material Clay para ser

aplicados en el cierre de mina.

En el quinto y sexto capitulo se detalla la interpretacion la discusién de resultados
obtenidos con la utilizacion del material Clay como recubrimiento de botaderos y Pad de

lixiviacion.

Finalmente en el séptimo y octavo capitulo se tiene las conclusiones y
recomendaciones del presente trabajo de investigacion, plan de cierre de mina utilizando

material Clay impermeable en mina Aruntani S.A.C.
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CAPITULO |

1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. DESCRIPCION DE LA REALIDAD PROBLEMATICA

A nivel mundial los paises como es Estados Unidos, Chile, Australia, etc. Que realizan
actividad minera son estrictos con el proceso de cierre de minas y remediacion de los pasivos
ambientales para ello las empresas mineras que realizan actividades mineras en un area
determinada, tiene el compromiso de remediar el area con el fin de que no haya
contaminacion posterior al cierre y que el area de remediacion sea habitada por la fauna del

lugar y la flora pueda crecer sin ningun problema.

En el Peru los antecedentes que se registran por algunas empresas en los afos 70,
80, cuando quebraban estas empresas abandonaban las concesiones y no desarrollaban el
cierre de mina correspondiente y la contaminacién era irremediable, quedando deshabitada
por la fauna del lugar y la flora. En la actualidad el estado peruano mediante sus ministerios,
llevan al detalle respecto al cierre de minas, ya que los mismos tienen la potestad de
sancionar a las empresas que no realicen la actividad segun la presentacion de su Estudio
de Impacto ambiental, la misma que es presentada antes del inicio de la actividad y extraccién

del mineral.

En la region de Moquegua, a la fecha no se cuenta con antecedentes respecto a cierre
de mina en empresas de gran y mediana mineria; solo se cuenta con antecedentes de cierre

de minas de canteras no metalicas en pequefia escala, la Unidad Minera Tucari, Empresa



Aruntani S.A.C., seria la primera mina que lleve a cabo el cierre de mina en la regién

Moquegua.

1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA

1.2.1. Problema General

¢ El material clay impermeable a emplear en los botaderos y Pad de lixiviacion sera
adecuado para evitar la filtracion de aguas pluviales, y asi prevenir la generacién de aguas

acidas, para no perjudicar la flora y fauna?

1.2.2. Problemas Especificos

¢ El material clay impermeable a emplear en los botaderos y pad de lixiviacion sera
eficiente para la estabilidad fisica y la estabilidad geoquimica en el momento del cierre de

mina?

¢ El material Clay Impermeable seguido de material de suelo superficial permitira la

revegetacion con especies nativas en los botaderos y Pad de lixiviacién?

1.3. OBJETIVOS

1.3.1. Objetivo General:

Impedir la filtracion de aguas en los botaderos y Pad de lixiviacion en tiempo de
precipitacion pluvial, con la finalidad de evitar la generacion de aguas acidas, para no

perjudicar la flora y fauna.



1.3.2.  Objetivos Especificos:

Determinar la estabilidad fisica y geoquimica de los botaderos y Pad de lixiviacion

para evitar riesgos en la seguridad de las personas, flora y fauna en el plan de cierre de mina.

Utilizar el material Clay Impermeable seguido de material de suelo superficial para

permitir la revegetacion con especies nativas en los botaderos y Pad de lixiviacion.

1.4. JUSTIFICACION E IMPORTANCIA

Justificacién Teérica: El presente Trabajo aportara al conocimiento existente sobre
planes de cierre de minas, asi mismo permitirda que la Empresa Aruntani S.A.C., realice el
cierre de Minas para rehabilitar las areas utilizadas o disturbadas una vez concluida las
operaciones Mineras, se tiene como objetivo que las areas utilizadas por la operacién sean
compatibles con un ambiente sano y adecuado para el desarrollo de la vida, conforme a lo

dispuesto por la ley (28090).

Justificaciéon Practica: Este trabajo se realiza por la importancia del plan de cierre
de Minas para la conservacién del medio ambiente una vez concluidas las operaciones
mineras, en ese sentido el presente trabajo, Plan de cierre de Mina Aplicando Metodologia
con Clay impermeable en la Empresa Aruntani S.A.C., sera de caracter practico ya que se
tendra en cuenta las variables de estudio, con la finalidad de eliminar y controlar los efectos

adversos del area utilizada o perturbada por la actividad minera.

Justificacion Metodolégica: El proceso de Cierre de Minas puede tomar afos, ya

que se estiman periodos de por lo menos 5 afios para la observacion de las areas restauradas



después del cierre (monitoreo post cierre). En algunos casos estos periodos de observacion

pueden ser permanentes hasta asegurar la estabilidad fisica y geoquimica de estas areas.

La metodologia que se empleara en este plan de cierre sera de recubrir los Pad de
lixiviacion y botaderos de desmonte con una capa de material Clay seguido de suelo
superficial, aproximadamente con un espesor de 35 cm (20 cm de material clay compactado
y 15 cm de material de suelo superficial) extraida de una cantera cercana a la mina Tucari de
la empresa Aruntani S.A.C. el objetivo principal del plan de cierre de mina es lograr la
estabilizacion, a largo plazo tanto del medio fisico, bioldgico, ademas evitar los impactos

negativos en el medio socioecondmico y en las areas disturbadas por la actividad minera.

Luego de este periodo de observacion (Post Cierre), se determina si el cierre tuvo
éxito. Esto se da cuando las areas restauradas o cerradas pueden mantenerse estables en
el tiempo sin necesidad de accién humana alguna y si se dan las condiciones necesarias

para mantener la armonia y equilibrio con el ambiente natural y social del lugar.

Justificacién Legal: El presente Plan de Cierre de Minas Aplicando Metodologia con
Clay Impermeable en la Empresa Aruntani S.A.C., se ha desarrollado teniendo como marco
juridico las normas legales de proteccion ambiental vigentes en el pais, principalmente la Ley
que Regula el Cierre de Minas, donde se define el “Plan de cierre de Mina” (Ley N° 28090),
Su Reglamento (D.S. N° 033-2005-EM) y modificatoria. Asimismo, su elaboracion esta
basada en las Normas Técnicas emitidas por el Ministerio de Energia y Minas, érgano
competente en materia ambiental para este sector, asi como las Normas Técnicas Aplicables

y la Guia para la Elaboracién de Planes de Cierre de Minas.



1.5. HIPOTESIS

1.5.1. Hipotesis general:

El material Clay Impermeable que se empleara en los botaderos y Pad de lixiviacion,
impedira la filtracion de aguas pluviales, para que no se generen aguas acidas, evitando la

contaminacion de flora y fauna.

1.5.2. Hipotesis especificas:

Con la estabilidad fisica y geoquimica permitira conocer las condiciones de estabilidad
del suelo, y que las personas, animales y vehiculos, no tengan problemas en circular por

donde se hizo el cierre de mina.

Con la utilizacion de material Clay, como base impermeable y material de suelo
superficial, sera una buena composicion para la revegetacion con especies nativas en los

botaderos y Pad de lixiviacion.



CAPIiTULOII

2. MARCO TEORICO

2.1. ANTECEDENTES

A nivel Internacional: segun; (Parada, Vergara & Sanchez, 2018) Es conocido el
efecto nocivo del Drenaje Acido (DAM) en la mineria en general y los efectos negativos en el
ambiente circundante, particularmente cuando ocurre en lugares aledafos a terrenos
agricolas. De esta manera, recursos hidricos superficiales y subterraneos pueden verse
afectado por este fendbmeno ya* conocido en las actividades mineras. El caso chileno no es
ajeno a la situacion mundial y si bien es cierto, gran parte de nuestra mineria se encuentra
en zona desértica, hay innumerables nuevos proyectos de mineria subterranea que pueden

sufrir consecuencias negativas si no se toma conciencia de este fendmeno.

Entre las principales caracteristicas del DAM pueden ser citados: presencia de
minerales sulfurados, especialmente piritas, bajos valores de pH, elevadas concentraciones
de iones sulfato e iones metalicos (Fe, Al, Zn y Mn, principalmente), presencia de agentes
oxidantes (02 y Fe3+), siendo uno de los principales desafios la remocion del primero de
estos compuestos. En la publicacién - Vulnerabilidad del agua subterranea frente a la
actividad minera y prevencion de la generacion de aguas acidas de mina hace referencia al
agua como elemento fundamental en la formacion de aguas acidas de mina, en presencia de
aire y bacterias, actua como reactivo en la oxidacion de la pirita, la cual se encuentra tanto

en el mineral, como en la roca encajonante.



Es muy frecuente, dice, que el material de desmonte, carente de mineral econémico,
esté compuesto por importantes porcentajes de sulfuros de fierro como la pirita. Este
desmonte generalmente es acumulado en las bocaminas y botaderos, y es ademas el
principal constituyente de los relaves. Para controlar la generacion de aguas acidas en las
minas, es casi imposible erradicar la pirita, por lo que es preferible manejar el ingreso de agua
y aire a las labores mineras, con lo cual puede reducirse drasticamente el problema. Existen
técnicas preventivas basadas principalmente en el manejo del agua, las cuales estan

referidas a lo siguiente:

e Desvio de aguas superficiales y subterraneas.

e Sellado con arcilla, compactacion del relleno e impermeabilizacién de la superficie
de escombreras y relaves.

¢ Manipulacién de la cobertura y colocacién de lechos de caliza.

e Inhibicion bacteriana mediante bacterias, detergentes anionicos, sustancias

organicas conservantes, e inyeccion alcalina.

Aunque se sabe que los elementos esenciales para la formacion del agua acida de
mina son el agua, el aire, las bacterias y la pirita, no existe todavia ningin método

estandarizado para reducir la produccién de estos efluentes acidos de mina.

A nivel Nacional, segun; (Aguirre, 2017) pretende determinar que influencia tiene
sobre la estabilidad fisica del depdsito de relaves N° 5 de la empresa Minera Titan del Peru
S.R.L., los cambios realizados en el disefio de ingenieria original en cuanto al sistema de
disposicion de relaves y los parametros de construccion. Sobre la base de la informacion
geotécnica desarrollada, se ha determinado que la profundidad de fundacién promedio del

dique de contencién y vaso del depdsito de relaves N° 5 es de 2 metros, en donde se ha



podido encontrar gravas arenosas densas a muy densas, las cuales son adecuadas para

usarse como fundacion.

El sistema de subdrenaje ha sido disefiado para interceptar flujos de agua ante una
eventualidad, permitiendo recuperar las aguas y almacenarlas temporalmente en un buzoén
de concreto armado y posteriormente ser conducida a una poza de almacenamiento temporal
de agua recuperada, y desde esta ultima seran transportadas por gravedad a la planta Belén.
Una funcién adicional del sistema de subdrenaje es la de interceptar efluentes de relave que

puedan filtrar por el sistema de revestimiento del vaso del depdsito de relaves N° 5.

El sistema de revestimiento consiste de una capa compactada de suelo de baja
permeabilidad (soil liner) de 20 centimetros de espesor bajo una geomembrana de polietileno
de alta densidad (HDPE) lisa de 1.5 milimetros de espesor, La presa del depésito de relaves
se construyo en dos etapas. La primera considera la construcciéon de un dique de arranque
de 11 metros de altura aproximadamente, con taludes aguas abajo y aguas arriba de 1.5H y
1V, y construido en capas de 0.30 m de espesor con relleno comun compactado al 95 % del

préctor estandar como minimo.

Alvarez (2018) El objetivo principal fue disefar y construir el cierre final del Botadero
28 de desmonte, para el almacenamiento de material de desmonte como residuo después de
la explotacion de mina Tintaya. La metodologia seguida fue; Se analizaron los antecedentes
del Botadero 28 de desmonte, sefialando todas sus caracteristicas fisicas, asi como las fases
1y 2, ya culminadas las cuales suman 99.76 hectareas. Se fijaron metas en la ejecucion del
cierre del Botadero 28, pasando por las fases hasta su cierre final. Se analizaron las fases 3
de 30 hectareas, fase 4 de 16 hectareas y la fase 5 consta de 11.6 hectareas, para lo cual se
hizo en detalle el disefio y construccion del cierre de la fase 3; finalmente, se hizo una
proyeccion del cierre del Botadero 28 en sus fases finales 4 y 5.

8



En los resultados del cierre del Botadero 28 de desmonte se consideraron los
siguientes: Evaluacién y andlisis de costos, estado actual de las fases 4 y 5, cierre del
Botadero 28, resultados en: estabilidad fisica con una compactacion mayor del 95%, calidad
del agua, estabilidad geoquimica de no producir drenaje acido, estabilidad bioldgica, uso
futuro del suelo. Resultados del plan de manejo ambiental: prevencion y mitigacién de
impactos, control de emisiones y polvo, control de la contaminacién del suelo, manejo de la
cobertura vegetal, recuperacion del paisaje, capacitacion y educacién ambiental, relaciones
comunitarias, contingencias, seguridad y salud ocupacional, capacitacion y entrenamiento en
riesgos, monitoreo y seguimiento del cierre del Botadero 28 de desmonte y rehabilitacion de

areas afectadas.

Alfaro, (2016) Teniendo en cuenta que la provisidon del cierre de minas es un gasto
obligatorio, el cual se va devengando durante el proceso de explotacion econdmica de la
concesion minera y ademas dicha provisidon es necesaria para que la unidad productiva
pueda operar (las empresas tienen que presentar un plan de cierre de minas); considero que

la provisién deberia ser aceptada tributariamente como un gasto deducible.

Si bien es cierto el articulo 44, inciso f) de la Ley del Impuesto a la Renta tiene como
fin evitar que las empresas se deduzcan gastos estimados; es necesario aclarar que la
determinacion del costo de remediacién esta ligado a estudios técnicos realizados por
empresas especializadas. Los estudios técnicos que sustentan la provisién de cierre de minas
esta conformados por distintos componentes que incluyen la evaluacién del area del
proyecto, actividades de cierre, mantenimiento y monitoreo post — cierre, cronogramas de
actividades, presupuestos y garantia financiera, entre otros. Por ello, es que la provision del
cierre de minas debe ser lo mas real al costo final de remediacién puesto que una mal

estimacion podria originar que el proyecto no sea viable.



Por lo indicado, no es adecuado que la Administracion Tributaria concluya que las
provisiones por cierre de mina que realizan las empresas del sector minero son estimaciones
enmarcadas dentro de lo que especifica el articulo 44, inciso f) de la Ley del Impuesto a la
Renta; puesto que esta demostrado que estas provisiones estan sustentadas en informes
técnicos que en base a métodos determinan el valor mas exacto del costo que incurriran las

empresas en la remediacién de las unidades operativas.

Las provisiones del cierre de minas se realizan con el fin de cubrir gastos que, si se
hubieran incurrido en el ejercicio en curso, habrian sido deducibles. Al realizarse la deduccion
en el ejercicio en que dichas provisiones son registradas, se procede a adelantar el
reconocimiento de un gasto que sera desembolsado en el futuro. Ello permitiria rebajarse
dicho gasto de la renta bruta generada durante la vida de la mina, con lo que se estaria
cumpliendo en aplicacion del método de lo devengado, bajo el cual esta implicita la
correlacion de los ingresos con sus gastos. Tener presente que inicialmente el texto de la
autografa de la Ley que regula el cierre de minas y que fuera aprobado inicialmente por el
Congreso de la Republica en el afio 2003 permitia la deduccién de las provisiones de cierre

de mina; sin embargo, fue observada por el poder ejecutivo.

Coba (2018) En su investigacién “Influencia de la mezcla del romerillo con material
ligante arcilloso en la estabilizacion del afirmado del tramo: El Porvenir y el sector
Tamboyacu, distrito Elias Soplin Vargas, Rioja - San Martin, 2017”, dicha investigacion es
pre experimental y tuvo una duracion de 9 (nueve) meses, siendo el principal objetivo
determinar la influencia de la mezcla del romerillo con material ligante arcilloso en la
estabilizacion del afirmado, con el fin de mejorar las propiedades fisico- resistentes del suelo,
asi mismo mejorar la calidad de transitabilidad, garantizando la estabilidad y el correcto

funcionamiento; para ello, se utilizé materiales de cantera que son el romerillo (material
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granular) y el material ligante arcilloso (arcilla), los que fueron escogidos por encontrarse

cerca de la zona del proyecto.

En laboratorio, se realizaron ensayos para determinar las caracteristicas de los
suelos, tanto fisicas, como resistentes y con estos datos se procedi6 a realizar la dosificacién
de la mezcla, teniendo en cuenta rangos granulométricos establecidos por el Ministerio de
Transportes y Comunicaciones; en el que se obtuvo una dosificacion de 85% romerilloy 15%
arcilla para realizar una correcta estabilizacién. Segun los ensayos realizados, el valor relativo
de soporte para el romerillo compactado al 100% nos da como resultado un CBR = 70.05%
de resistencia, y de los materiales dosificados (anadiendo arcilla) un CBR = 106.26% de
resistencia, mejorando considerablemente con la mezcla. concluyendo que el proyecto de la

mezcla del romerillo con material ligante arcilloso es factible.

Orozco, (2016) Luego de analizar el riesgo funcional de los componentes mineros
destinados a cierre final en la unidad minera HOLY de la empresa minera OFIR, usando los
métodos analisis de modos de fallos, efecto y criticidad - FMECA y analisis de decisiones

multicriterio - MCDA (IEC 2009), se concluye:

e Los componentes en escenario final comprenden 11 bocaminas, 10 chimeneas, 2
depdsitos de desmonte y 1 depdsito de relave.

e EI 100% de modos de fallo de labores subterraneas, 71% de modos de fallo de
depdsitos de desmonte y 60% de modos de fallo del depdsito de relaves tienen
criticidad 2.

e EI29% de modos de fallo de depdsitos de desmonte y el 40% de modos de fallo de
depdsito de relave tienen criticidad 3.

e Los modos de fallo con criticidad 3 que requieren mayor atencion son:

o Contaminacién de agua subterranea por lluvias en depésito de desmonte.
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o Contaminacion de agua superficial por lluvia intensa en depodsito de
desmonte

o Liberacién de relaves por sismo en depodsito de relaves con dique de
material de préstamo y contaminacion atmosférica por erosion edlica en

deposito de relaves.

e Losresultados del analisis de riesgo forman parte del diagndstico de linea base para
la formular la programacion del Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad de los
componentes mineros en cierre.

e La presente metodologia de analisis de riesgo funcional permite analizar los efectos
y la influencia de la efectividad de las medidas de cierre sobre el medio ambiente y
la comunidad.

e El analisis de riesgo funcional permite focalizar atencién a componentes con mayor
criticidad de los modos de fallo.

e Laimportancia del uso del proceso de analisis jerarquico para la toma de decisiones
a partir de multiples factores técnicos brindando una decisién final con minima

influencia de prejuicio.

Villanueva & Sanchez, (2013) El disefio y la construccion de sistemas de tratamiento
pasivo sigue siendo una tecnologia en proceso de desarrollo, es por ello que esta
investigacion evaludé el tratamiento pasivo para la neutralizacion de las aguas acidas
mediante los drenes de caliza, determinando la tasa de tratamiento de agua acida por medio
de trabajos experimentales de campo y laboratorio, teniendo en cuenta las diferentes
modificaciones durante la etapa de disefio y monitoreo de variables como caudal de disefio

(Q), perimetro mojado (PM), radio hidraulico (R), tirante (y), caudal por Manning (Q’),
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potencial de hidrégeno (pH ), tiempo de contacto (Tc), volumen de agua tratada (Vt),

pendiente (S), velocidad para finalmente determinar la tasa de Tratamiento (Ta).

Debido a que el area de operaciones de la unidad minera de Julcani se encuentra
ubicada en un terreno accidentado de tipo aluvial y coluvial, se hace mas propenso que
durante la época de lluvias se generen mayor cantidad de aguas 4cidas. La implementacion
de un sistema de tratamiento pasivo, seria a través de un drenaje anodxico de caliza (ALD),
teniendo como base las investigaciones realizadas en el presente trabajo, pues habria un

punto de partida que es la tasa de tratamiento del agua acida que se genera en dicha zona.

A nivel local, se podria decir que sera la primera mina a tajo abierto de gran mineria
aurifera que empleara un cierre de mina en la zona con responsabilidad social y ambiental el
cual quedara como presente de las buenas practicas segun las normativas de cierre de mina,
para las préximas empresas mineras de gran escala tomen como ejemplo la importancia que

pone la empresa Aruntani S.A.C. al momento de culminar sus actividades mineras.

2.2. BASES TEORICAS SOBRE EL TEMA DE INVESTIGACION

2.2.1. Ubicacién

La minera esta ubicada en la jurisdiccion del distrito de Carumas, provincia de
Mariscal Nieto, en el departamento de Moquegua, en altitudes que varian entre 4600 y 5200
m s. n. m., en la cuenca alta del rio Tambo, en la cuenca del rio Aruntaya, especificamente

en la micro cuenca Margaritani, entre las quebradas Apostoloni y Margaritani.
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Figura 1

Ubicacién de la Unidad Minera Tucari - Empresa Aruntani S.A.C.
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El acceso desde Lima es via aérea por la ciudad de Juliaca, posteriormente via

terrestre a la ciudad de Puno entablando la carretera binacional Puno - Laraqueri, llegando a

la minera Aruntani — Unidad Minera Tucari.

Tabla 1

Accesibilidad a la Empresa Aruntani S.A.C. - Unidad Minera Tucari.

DISTANCIA

ORIGEN-DESTINO (Km) TIEMPO DESCRIPCION
Puno — Laraqueri 135 2.5 horas Asfaltada
Laraqueri - Area de la 60 2.5 horas Trocha carrozable

mina

Nota. Elaboracion propia.
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2.2.3. Arcilla

La composicion de las arcillas corresponde a aluminosilicatos hidratados, las
particulas de este mineral tienen diametro menor a 2 micras, correspondiendo a suelo de
textura fina, siendo muy elastico y pegajoso cuando esta humedo, y es duro cuando se seca,
siendo lenta su consolidacion, el humedecimiento, en algunos casos, llega hasta la

saturacion, siendo la causa las precipitaciones pluviales, etc. (Cornejo, 2019)

La arcilla se habria formado a partir del desgaste de las rocas, especialmente las
compuestas por silicato y feldespato, sumando factores como presion tectonica, sismos,
erosion, etc. Se considera fisicamente como un coloide, por su composicion de particulas tan
pequenas y de superficie lisa. Se puede encontrar en diversas coloraciones debido a
impurezas minerales. Las arcillas tienen propiedades que las han hecho muy utiles para el
uso humano desde la antigliedad, en el presente trabajo se aplica como material de cobertura
en Botaderos y Pad de lixiviacion, Una de sus caracteristicas mas importantes es su
plasticidad, con la que se hace moldeable para adquirir casi cualquier forma. (Ingenieria de

detalle, Mina Tucari, p.47).

2.2.4. Método del cono de arena

En general, la compactacion es la densificacion del suelo por remocién de aire, este
depende de energia mecanica denominada “energia de compactaciéon”, también depende del

contenido de agua.
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Figura 2

Secuencia de Compactacion del Material.
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El ensayo del CONO DE ARENA se utiliza principalmente con el fin de comprobar el
grado de compactacion en materiales de rellenos compactados artificialmente, verificar los
resultados obtenidos, compararlos con las especificaciones técnicas en cuanto a la
humedad, la densidad y el grado de compactaciéon del suelo evaluado, para asi poder
determinar la calidad del suelo donde se vayan o se estan ejecutando proyectos de
ingenieria, tales pueden ser desde terraplenes de tierra, rellenos de carretera, ferrocarriles,
depdsitos de suelos naturales, agregados o mezcla de otros suelos, para el caso del presente
trabajo, se aplica como pruebas IN SITU en los componente del cierre de minas en

botaderos y Pad de lixiviacion. (Berrocal, 2019).

El método de cono de arena se recomienda para suelos cohesivos en condiciones
no saturadas, ya que en suelos que se desmoronan facilmente y/o el contenido de humedad
es muy alto, el orificio excavado puede presentar deformaciones vy llegar sufrir

derrumbamientos parciales o totales. (Berrocal, 2019).

En el capitulo MARCO METODOLOGICO - Procedimientos, se detalla la secuencia

de procedimiento del método cono de arena, segun Norma ASTM — D 1556.
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2.2.5. Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos — SUCS.

El Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos — SUCS, es un Sistema
de clasificacion de suelos usado en ingenieria y geologia para describir la texturay el
tamano de las particulas de un suelo. Este sistema de clasificacion puede ser aplicado a la
mayoria de los materiales sin consolidar y se representa mediante un simbolo con dos letras.
Cada letra es descrita debajo, Para clasificar el suelo hay que realizar previamente
una granulometria del suelo mediante tamizado. También se le denomina clasificacion

modificada de Arthur Casagrande. (Ramén & Emilio, 2018).

e Esta clasificacion divide los suelos en:

Suelos gruesos: Se dividen en gravas y arena, y se separan con el tamiz N° 4, de
manera que un suelo pertenece al grupo de grava si mas del 50% retiene el tamiz No 4 y

pertenecera al grupo arena en caso contrario.

Suelos finos: El sistema unificado considera los suelos finos divididos entre grupos:
limos inorganicos (M), arcillas inorganicas (C) y limos y arcillas organicas (O). Cada uno de
estos suelos se subdivide a su vez segun su limite liquido, en dos grupos cuya frontera es LI
= 50%. Si el limite liquido del suelo es menor de 50 se anade al simbolo general la letra L
(low compresibility). Si es mayor de 50 se anade la letra H (hight compresibility).

Obteniéndose de este modo los siguientes tipos de suelos:

ML: Limos Inorganicos de baja compresibilidad.
OL: Limos y arcillas organicas.
CL: Arcillas inorganicas de baja compresibilidad.

CH. Arcillas inorganicas de alta compresibilidad.
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MH: Limos inorganicos de alta compresibilidad.

OH: arcillas y limos organicas de alta compresibilidad.

Suelos organicos: Constituidos fundamentalmente por materia organica. Son

inservibles como terreno para cimentacion.

Tabla 2

Clasificacion de Suelos - SUCS.

Tipo de suelo Prefijo Subgrupo Sufijo
Grava G Bien gradada W
Arena S Pobremente gradada P
Limo M Limoso M
Arcilla C Arcilloso C
Organico O Limite liquido alto (>50) L
Turba Pt Limite liquido bajo (<50) H

Nota. Elaboracion propia.

Tabla 3

Simbolos utilizados en la Clasificacion - SUCS.

G: Grava (Gravel)  W: Bien graduado (Well)
S: Arena (Sand) P: Mal graduado (Poor)
M: Limo (Moh) H: Alta plasticidad (High)
C: Arcilla (Clay) L: Baja plasticidad (Low)
O: Organico (Organic)

Nota. Elaboracion propia.
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Suelos gruesos:

Las gravas con 5 a 12% de finos requieren el uso de simbolos dobles:

GW -GM grava bien gradada con limo
GW-GC grava bien gradada con arcilla
GP-GM grava mal gradada con limo

GP-GC grava mal gradada con arcilla

Las arenas con 5 a 12% de finos requieren el uso de simbolos dobles:

SW -SM arenas bien gradada con limo
SW -SC arenas bien gradada con arcilla
SP-SM arena mal gradada con limo

SP-SC arena mal gradada con arcilla

2.2.6. Sociedad Americana para Pruebas y Materiales — ASTM

Desde su fundacién en 1898, ASTM, es una de las organizaciones internacionales de
desarrollo de normas mas grandes del mundo. hay Alrededor de 12,000 normas de consenso

voluntario. (Carvajal & Mondragén, 2019).

Entre las normas ASTM, la D 1556 es una que no debe ignorarse, ya que esta norma
es ideal para determinar la compactacion para el caso de los componentes del plan de cierre
de minas utilizando Clay impermeable, ya que se trata del método de ensayo para obtener la
densidad del suelo IN SITU, mediante el método de cono de arena. De manera que

el ensayo ASTM D 1556 se limita por lo general a un suelo en una condicion no saturada y
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es utilizado en la construccién de terraplenes de tierra, también en las estructuras de rellenos

artificiales y en rellenos de carretera. (Ingenieria de detalle, Mina Tucari, p.6).

2.3. AREA DEL PROYECTO Y AMBIENTE FiSICO

2.3.1. Delimitacion de area de influencia

El area de influencia directa, constituye el territorio donde los impactos se originan v,
ademas, repercuten en el entorno cercano a los componentes de la unidad minera. El area
de influencia indirecta, esta definida como el espacio fisico en el que un factor ambiental
impactado, afecta a su vez a otro u otros, no relacionados directamente con el proyecto.

(Geoservice Ingenieria, PCM Aruntani, cap. lll, p.3).

2.3.1.1. Area de Influencia Directa

Se ha definido como aquella que actualmente es afectada o potencialmente seria
afectada por las operaciones mineras. El area de influencia directa de la actualizacién del
plan de cierre de mina de la minera esta comprendida por el poblado Titire, perteneciente al
distrito de Carumas, provincia de Mariscal Nieto, departamento de Moquegua; y el Centro
Poblado de Aruntaya, ubicada en el distrito de San Cristébal, provincia de Mariscal Nieto,

departamento de Moquegua.

2.3.1.2. Area de Influencia Indirecta

El proyecto se define como los lugares donde las organizaciones de diversas indoles
(econdmicas, institucionales, sociales) y los componentes abibticos (el agua, suelo, aire)

reciben los efectos indirectos (negativos y/o positivos) producto del asentamiento de
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operaciones de explotacion y su cierre, ya sea en el entorno fisico, bioldgico, socioeconémico

y cultural.

Debido a que el efecto negativo de los trabajos ejecutados en la zona, es
principalmente sobre el recurso hidrico y la calidad del aire; y el efecto positivo a futuro es
sobre las actividades econdmicas ademas de los recursos antes mencionados. El area de
influencia indirecta, comprende a los distritos de San Cristobal y Carumas de la Provincia de

Mariscal Nieto en el departamento de Moquegua.

2.3.2. Geografia Fisica

El area del proyecto se caracteriza por presentar una superficie accidentada con una
pendiente moderadamente empinada, ello debido a los factores geodinamicas y procesos
tectonicos intensos. La presencia del sistema montafoso de los Andes, que atraviesa el pais

en el sentido de los meridianos, origina una variedad de unidades fisiograficas.

La descripcion de la geografia fisica incide en los aspectos externos, (como
pendiente, magnitud de relieve, diseccion, rugosidad, entre otros), que suelen ser
determinantes para las particularidades del proyecto o cualquier otro, por o que se muestra
la superficie que ocupan y el area de influencia del proyecto. (Geoservice Ingenieria, PCM

Aruntani, cap. lll, p.4).
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Tabla 4

Simbolo de Unidades Geoldgicas.

Unidades Geologia Fisica Simbolo
Altiplanicie Intracordillerano A-i
Colinas Alto andinas Co
Fondo de Valle F-v
Montafias Alto andinas M
Meseta Alto andina M-a

Nota. Elaboracién propia.

A continuacion, se describe las Unidades de la Geografia Fisica.

2.3.2.1. Altiplanicie Intracordillerano

El material que conforma esta unidad es heterogéneo, mayormente acumulaciones
residuales de origen volcanico incoherente poco consolidados. De igual forma el entalle sobre
rocas terciarias modela superficies predominantemente llanas a ligeramente onduladas,
valles de seccién abierta poco profunda. Los fendmenos geodinamicos quedan muy
restringidos, localizandose solo en forma puntual y de limitada extension debido al reducido
espesor del manto detritico y la heterometria de sus elementos, asi como la resistencia que

ofrece la roca base.

2.3.2.2. Colina Altoandina

Son formas de relieve medianamente accidentado, con alturas menores a 300 metros
entre las cimas y bases de las elevaciones. Las pendientes medias generalmente estan entre
4% y 25% vy la longitud de las laderas pueden pasar varios centenares de metros. En esta

zona, las colinas estan formadas por rocas volcanicas porfidicas, por andesitas e intrusivas
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monzoniticas y en algunos casos rocas sedimentarias. Aparentemente debido a las
caracteristicas litoldgicas de la zona estratos habrian propiciado la formacion de superficies
disectadas, que luego al ser afectadas por la geodinamica externa (humedad, radiacién solar,
erosion) han formado zonas colinosas moderadamente accidentadas, de topografia bastante

irregular.

2.3.2.3. Fondo de Valle

Originados por efectos consecutivos al levantamiento andino principal (tecténica de
placas), posteriormente se dio un proceso de rellenado durante el periodo de desglaciacion,
para ser finalmente labradas en el actual levantamiento epirogénico, presentando en la
actualidad una topografia predominantemente plana, terrazas, llanos anegables conformados

de material fluvioglaciar principalmente y aluviales conglomerados finos a medios.

2.3.2.4. Montanas Altoandinas

Regionalmente presentan variadas direcciones, dependiendo del tipo de roca, las
estructuras geolégicas que las afectan y la actividad Geodinamica del sector. Estas formas
topograficas han sido modificadas por los glaciares, los flujos hidricos y las lluvias, las
montanas presentan de moderada a fuerte pendiente, las cumbres son agrestes, sus laderas
estan conformadas por depdsitos morrénicos, fluvial glaciares y coluviales, intercalados en
zonas por afloramientos mayormente de rocas volcanicas y sedimentarias. Gran parte de

linea de conduccion eléctrica, atraviesa este tipo de geomorfologia.
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2.3.2.5. Mesetas Altoandinas

En el area de estudio se ha identificado la formacion meseta altoandina lo cual se
desarrolla sobre los 3810 m s. n. m., se caracteriza por presentar superficies de terreno
elevado, plana o ligeramente ondulada con inclinaciéon en una sola direccion y entallada por

valles encajonados; esta unidad se encuentra bastante disectada por la red hidrogréfica.

2.3.3. Geologia General

El area y la region en su conjunto se encuentran en la parte central de la cordillera sur
andino occidental, especificamente en la parte central de la cadena volcanica del sur,
configurando un ambiente tipicamente vulcanoldgico, cuya conformacion data del Terciario
caracterizada por varias etapas de efusién (basicas y acidas), siendo la ultima la efusion
lavica del Barroso. En el area de influencia la estructura que conforma la base del medio
fisico de la micro cuenca del rio Margaritani, geoldégicamente esta conformado mayormente
por formaciones volcanicas y sedimentarias continentales cenozoicas, comprendidas entre
los periodos Terciarios y Cuaternarios, que han sufrido diferente grado de disturbamiento y

alteracion. (Geoservice Ingenieria, PCM Aruntani, cap. lll, p.6).

A continuacion, se describe la secuencia estratigrafica:

2.3.3.1. Terciario

Grupo Puno (Ti-pu) Es la formaciéon rocosa mas antigua reconocida dentro de los
limites del area de estudio, esta constituida por estratos de arenisca conglomeradicas y
brechas tufaceas de colores verde violaceos a abigarrados, con intemperismo de tonos

claros. Los fragmentos rocosos son mayormente de naturaleza volcanica andesitica en matriz
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renatufacea feldespatica, aunque no se conoce la base de la formacion se estima un espesor
de 700 metros, unidad de edad eocénica-oligocénica (Terciario inferior) con depositacién de
tipo continental, también se relaciona con la denominada Formacién Pichu de las zonas
aledafas, el area del estudio aflora en poca extension en las inmediaciones de la quebrada

Margaritani del lado Oeste.

Volcanica Tacaza (Ts-vt) Las rocas que conforman esta unidad tiene considerable
distribucién en el sur del pais y ocurren sobre el grupo Puno y debajo de la formaciéon maure
(fuera del area de estudio) y/o de los Volcanicos Barroso, esta formacién regionalmente
presenta 3 miembros definidos: inferior, medio y superior. El primero consiste mayormente
de sedimentos clasticos continentales; el segundo principalmente de tufos rioliticos y el
tercero de coladas andesiticas y tufos brechoides. En el area pueden reconocerse los niveles
medio y superior, los cuales sin embargo no han sido individualizados. La parte inferior esta
constituida de tufo gris blanquecinos de naturaleza riolitica y dacitas con intercalaciones
menores de aglomerados, areniscas y brechas volcanicas grises; mientras que la porcion
superior esta constituida mayormente de derrames andesiticas y piroclasticas de naturaleza
andesitica y dacitica con horizontes de brechas polimetalicas que han sufrido cierta
disturbacién y alteracién en diferentes grados. A su vez constituye las unidades de mayor
distribucion, esta formacién regionalmente es considerada como grupo de edad Miocénica

(terciario medio-superior).

Formacion Capillune (Tp-ca) La litologia consiste en una serie sedimentaria
lacustre, compuesta por conglomerados, areniscas, piroclasticos, limonitas y arcillas con
coloraciones grises, blanco-amarillentas y verdosas. La uniformidad litolégica y textural de la
formacion es frecuente en extensos afloramientos. Topograficamente, conforma pequenas

lomadas de cumbres mas o menos horizontales, y mamelones esparcidos en la region o
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conformando tierras bajas que cubren amplias zonas. Se encuentran en posicion horizontal
a ligeramente inclinadas sin ofrecer mayores deformaciones estructurales. Esta unidad esta
constituida por una serie alternante de areniscas arcdsicas de grano fino pobremente
diagenizadas con colores grises a amarillentos que mayormente se presentan en capas de
30 - 40 cm; arcillas blanco-amarillentas en capas delgadas; lentes de areniscas
conglomeradicas dentro de una matriz tufacea, cuyos elementos son subangulosos a
subredondeados; también es frecuente la ocurrencia de limolitas de color amarillento, en
capas de 20 - 25 m; rocas piroclasticas consistentes en tufos liticos, lapilli y pdmez, se

presentan en bancos de caracter lenticular dentro de la secuencia.

Formacion Maure (Tp-ma) Litoldgicamente, la formacion maure esta constituida por
brechas, conglomerados, areniscas, tufos, limolitas y arcillas. La brecha es de origen
volcanico y de color gris verdoso, las areniscas son de grano medio, color pardo-amarillento
a rosado y facilmente disgregables. Las areniscas conglomeradicas tienen coloracion
grisacea y matiz tufacea. Los tufos de composicién dacitica o riolitica son de naturaleza litica
y presentan una coloracion amarillenta a crema, tienen poca consistencia y abundantes
inclusiones de pomez y otras rocas e intercalaciones de lechos de arcillas blanquecinas. Los

conglomerados tienen esencialmente clastos de cuarcitas y andesitas.

Las rocas descritas ofrecen una topografia suave, constituyendo pequenas colinas de
laderas con pendientes moderadas. Excepcionalmente, en algunos valles se han distinguido
paredes casi verticales. En el area, la secuencia estudiada suprayace en discordancia
angular a las formaciones cretaceas, observandose en otros lugares sobre el Volcanico
Tacaza, e infrayace a los tufos Sencca con débil discordancia. Estructuralmente, ofrecen

pliegues simples observandose buzamientos entre 15° - 20° al noreste.
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Volcanico Barroso (TQ-vb) Comprende un complejo de rocas volcanicas,
inicialmente descritas por Wilson y Garcia (1962) por su exposicion tipica en la Cordillera del
Barroso (de donde forma el nombre). En el area ocupan las porciones mas elevadas o cimas
de las cadenas volcanicas que limitan el area, en especial en el lado Sur y Sur Este, donde
aparecen sobreyaciendo a los Volcanicos Tacaza. Estan constituidos principalmente por
derrames lavicas de andesitas y riolitas grisaceos, con algunos horizontes conglomeradicos
débilmente disturbados y alterados. Esta formacién regionalmente considerada como Grupo

de edad Pliopleistocénica (Terciario superior-Cuaternario).

2.3.3.2. Cuaternario

Morrenas y depésitos Fluvio Glaciares (Qp — mfg) Se considera a los diferentes
depdsitos de origen glacial y fluvioglacial que ocurren rellenando o tapizando los fondos y
laderas bajas de la micro cuenca, como consecuencia de las ultimas glaciaciones
pleistocénicas. Su litologia es variada, aunque dominantemente de naturaleza volcanica y
volcanico-clastica, con intercalaciones de areniscas, arcillas y otros detritos, dispuestos en
capas gruesas de débil compactacion, con tonos grises blanquecinos amarillentos (por
oxidacion e intemperismo). Por lo general estos depdsitos se encuentran muy disectados
(tipo morrenas solifluidas), razén por lo que han sido suficientemente diferenciados,

incluyendo a los materiales fluvioglaciares que ocurren aun mas dispersos.

Depésitos Glaciares (Qp-eg) Se considera a las acumulaciones rocosas sueltas y/o
termoclasticas que ocurren rellenando, tapizando las laderas o flancos de los picos
montafiosos mas elevados, producto de la gelifraccion y derrubiacion de los paquetes
volcanicos expuestos, favorecidos por la accion glaciaria (tipo morrénica). Son depdsitos mas
0 menos similares a los anteriores, diferenciados basicamente por su especial configuracion,

conformando taludes de escombros nivales de relativo poco transporte y cuya formacién
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virtualmente continia hasta el presente. Los materiales conformantes son variados,
dominantemente de naturaleza volcanica, algunos de ellos regularmente alterados por

analogia con las formaciones rocosas originarias.

Turbera Bofedal (Qr-bo) Se encuentran en las areas hidromorficas de los fondos de
las quebradas o valles glaciales dominantes, formadas por acumulaciéon de materiales no
consolidados fango-arcillosos, con alto contenido de materia organica vegetal en proceso de
turberizacion en ambientes acuosos e hidrofiticos de alta montafia. Areas de pequefia
extensién y por lo general denotan signos de deterioro avanzado (degradacién),
constituyendo sin embargo ambiente de alto potencial hidrogeoldgico y bioldgico; razén por

la cual no seran ocupados o intervenidos en el desarrollo de ampliacion del proyecto.

Depdsito Aluviales (Qr-fa) Completando la secuencia estratigrafica se tiene los
diferentes materiales del cuaternario reciente, de origen fluvial que se presentan en pequenas
extensiones en los fondos o lechos de los riachuelos principales como el Margaritani. Estan
constituidos mayormente de arenas, arcillas, gravas y eventualmente de cantos rodados
conformando horizontes alargados y estrechos de poco espesor, tipo terrazas aluviales

disectadas.

2.3.4. Geologia Estructural

El rasgo estructural mas importante lo constituye el alineamiento volcanico del cerro
Tucarirani de la parte central Este, cuya configuracion al parecer esta controlada por sistemas
de fallas congruentes de direccion Este-Oeste. Las otras estructuras reconocidas
corresponden mayormente a alineamientos de falla de rumbo dominante SE-NO, comun al
alineamiento andino, conjuntamente con otros sistemas menores y transversales de rumbo

N-S a NE, que recortan las estructuras rocosas con grado variable de inclinacion.
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Posiblemente algunas de estas estructuras guardan relacidon con los procesos de
alteracion — mineralizacién del area. No resultan evidentes los sistemas de plegamientos,
solo se observan pequefios “combamientos” y/o paquetes débilmente buzantes, asociados a
capas del Grupo Puno y a algunas coladas del Grupo Tacaza. (Geoservice Ingenieria, PCM

Aruntani, cap. lll, p.12).

2.3.5. Mineralizacion

Se puede indicar que el area muestra signos de ocurrencia de procesos de alteracion
— mineralizacion reflejada por la presencia de un lado de alteracion mas o menos significativo
desarrollado en paquetes del volcanico Tacaza. La alteracidén se evidencia por la presencia
de mantos de oxidacion superficial de tonos amarillentos a rojizos, con desarrollo de
limonitas, hematitas y otros; conjuntamente con el desarrollo de otras formas de alteracion
hidrotermal (silicificacién, argilizacion y otros), propios de yacimientos mineralizados

comunes a estos ambientes. (Geoservice Ingenieria, PCM Aruntani, cap. lll, p.12).

2.3.6. Geomorfologia

El presente estudio trata las caracteristicas mas relevantes del area de influencia del
proyecto, describiendo las formas fisiograficas dominantes de su relieve, considerando el
origen, pendiente, litologia y magnitud de las elevaciones topograficas. También se examinan
los procesos erosivos que en la actualidad inciden en su morfologia. Las unidades
geomorfoldgicas del area de estudio presentan geoformas suaves a moderadas, los cuales
estan relacionadas a los diferentes procesos geolégicos (volcanicos y sedimentarios)

ocurridos entre el Jurasico al Cuaternario. (Geoservice Ingenieria, PCM Aruntani, cap. lll,

p.13).
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A continuacion, se presenta las unidades geomorfologicas identificadas en el area de

estudio:

El area del depésito de desmonte y el Tajo Tucari, se encuentra localizados dentro de
la microcuenca del rio Margaritani; forman parte de la Cordillera Occidental, y
especificamente de la Cadena Volcanica del Sur; a una altitud comprendida entre 4 600 y 5
200 m s. n. m., dicha cadena se caracteriza por estar formada por una sucesion de picos
montafosos volcanicos de gran altitud, con diferentes grados de modelamiento. Actualmente

no hay casquetes glaciares, por estar en proceso de regresion avanzado.

En el ambito de estudio se han identificado tres sistemas morfogenéticos principales:
fluvial, glaciar y volcanico; y siete unidades geomorfolégicas con sus respectivas sub

unidades.

e Sistema Fluvial: Esta constituido por las geoformas originadas por la escorrentia,
generada mayormente por la accion pluvio-glaciar, dentro de este sistema se puede
diferenciar las unidades rio, fondo fluvio-aluvial y bofedales.

e Sistema Glaciar: Como consecuencia de los Uultimos periodos glaciares, la
escorrentia producida por el deshielo de los casquetes glaciares, hoy extinguidos en
su mayoria, han producido un profundo modelamiento de la cadena montafiosa,
pudiéndose identificar algunas unidades geomorfoldgicas tipicas como: valle glaciar,
superficie de excavacion y acumulacion glaciar y fluvioglaciar.

¢ Sistema Volcanico Estructural: La microcuenca del rio Margaritani esta dominada
en su mayor extension por un sistema volcanico, modelado por la accion glaciar

concomitante, Se puede diferenciar seis unidades:
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Terrazas y colinas: que son geoformas relativamente pequefias que ocurren
en las partes bajas o fondos y laderas de la micro-cuenca, segun su
configuracién morfogenética pueden constituir: areas de deposicién y colinas
denudadas.

Terrazas estructurales: representadas por unidades de deposicion mas o
menos pequenas y alargadas que ocurren adyacentes a los fondos aluviales
del sector Oeste, ubicadas en las areniscas del grupo Puno y en algunos
derrames horizontales (con talud y corte pronunciado) del volcanico Tacaza.
Colinas denudadas: que resultan del desgaste acentuado del substrato
rocoso, mayormente volcanico, poco disturbado estructuralmente; vienen a
ser las geoformas de erosién de relieves bajos, con laderas suaves y
diferente grado de diseccion. Son de poca extension y por lo comun estan
afectadas por escorrentia laminar y difusa.

Cadena Volcanica Glaciar: corresponde a las unidades mas elevadas del
sistema montafnoso, comprende tanto a las cadenas o montes volcanicos
primarios, como también a los ambientes subordinados o adyacentes parcial
o totalmente cubiertos de materiales de acumulacién o escombros nivales.
Montes Volcanicos Primarios: que son afloramientos rocosos de mayor
altitud, producto de las efusiones de los volcanicos Tacaza y Barroso y que
a su vez han sido profundamente modelados por la accién glaciar que
sobrevino a dichos episodios. Su litologia dominante corresponde a
andesitas, riodacitas y brechas alteradas en diferentes grados,
permaneciendo expuestas basicamente por su gran altitud y competencia.
Laderas de Escombros Montafiosos Glaciares y Periglaciares: son las

porciones adyacentes inferiores de las geoformas anteriores,
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correspondientes a los flancos o laderas de macizos montafiosos mas
elevados, caracterizados por estar cubiertos con materiales sueltos de
acumulacion glaciar (tipo morrénica) y/o derrubios, producto de la gelifraccion
de los afloramientos rocosos volcanicos (por cambio brusco de la
temperatura), favorecida por la topografia de fuerte pendiente y las

condiciones climaticas imperantes.

2.3.7. Suelo

El suelo es considerado como un cuerpo natural perfectamente diferenciado, es uno
de los elementos ambientales de mayor sensibilidad frente a los procesos naturales vy
acciones antrépicas. La evolucion genética del suelo, su morfologia y caracteristicas fisicas,
quimicas y bioldgicas, estan determinadas por la accion de los factores de formacion y
procesos edafogénicos, los cuales marcan las caracteristicas actuales de los suelos, asi

como de su uso potencial.

La caracterizacion del recurso suelo del ambito del Proyecto, se realizé sobre la base
de las caracteristicas morfolégicas, fisicas, quimicas y bioldgicas de los diferentes horizontes

que lo conforman, a nivel semidetalle. (Geoservice Ingenieria, PCM Aruntani, cap. lll, p.15).

2.3.7.1. Caracteristicas Edéaficas

e Caracteristicas generales de los suelos: El ambiente agrupa suelos de rocas
intrusivas, asi mismo algunos suelos se han derivado a partir de materiales
glaciofluviales; por tanto, se han encontrado en el area de estudio suelos del orden
de los entisols, mollisols y andisols. Los suelos son medianamente acidos, de tipo

franco arenosa a arena franca, moderadamente profundos sin desarrollo genético.
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e Clasificacion Natural de los Suelos: Muestran los subgrupos de suelos
identificados en el area de estudio, correspondiente al Plan de Cierre de la Unidad
Minera Tucari, Empresa Aruntani S.A.C asi mismo, se muestran las consociaciones
(unidades cartograficas) y asociaciones con la superficie que ocupa con su respectivo

porcentaje en base al area de estudio.

2.3.7.2. Capacidad de Uso de la Tierra

Este sistema de Capacidad de Uso Mayor comprende tres categorias de clasificacion:

grupo, clase y subclase.

El grupo es la categoria que representa la mas alta abstraccién agrupando los suelos
de acuerdo a su maxima vocacién de uso, Relune suelos que presentan caracteristicas y
cualidades similares en cuanto a su aptitud natural para la produccion, ya sea de cultivos en
limpio o intensivos, cultivos permanentes, pastos y produccion forestal, constituyendo el resto

a fines de proteccion.

En el segundo nivel categoérico reune a unidades de suelo segun su calidad agroldgica
dentro de cada grupo, la calidad agrologica viene a ser la sintesis de las propiedades de
fertilidad, condiciones fisicas, relaciones suelo agua, las caracteristicas de relieve y

climaticas, dominantes.

La sub clase de Capacidad de Uso Mayor constituye la tercera categoria establecida
en funcién a factores limitantes, riesgo y condiciones especiales que restringen o define el
huso de las tierras, lo importante en este nivel categérico es puntualizar la deficiencia o

condiciones mas relevantes como causal de la limitacion de uso de las tierras.
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2.3.7.3. Uso Actual

El uso actual del suelo del area de influencia se basa en los lineamientos establecidos
por el Sistema de Clasificacion de Uso de la Tierra propuesto por la Unidén Geografica

Internacional (UGI), y su representacion cartografica.

La informacién obtenida fue agrupada en cuatro categorias de uso de la tierra, dentro
de las cuales se ha determinado siete subclases de uso actual, en las cuales se puede
diferenciar la interaccion de categorias para generar areas de mixtura de pasturas con areas
improductivas de escasa vegetacion o sin vegetacion, de acuerdo a la predominancia de los

componentes dentro de las unidades identificadas en el area de estudio.

2.3.7 4. Descripcion del Sub Clases de Uso de Actual

Terrenos con actividades mineras (Tam): Ocupa una superficie de 302 ha.,
equivalente al 16 % del area de estudio. En la zona de estudio se considera basicamente a
las instalaciones de la empresa ARUNTANI S.A.C, tales como oficinas, almacenes,

mantenimiento y maestranza.

Figura 3

Terrenos de Instalaciones de la Empresa Aruntani S.A.C.

X

Nota. Elboraién prop.
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Terrenos con bofedales (Tb); Ocupa una superficie de 41 ha., equivalente al 3 %
del area de estudio, el cual corresponde a las formaciones vegetales ubicadas en suelos
hidromorficos sobre la parte basal de las laderas de montafias y la planicie fluvio glacial y
aluvial principalmente margen izquierda de la quebrada Apostolone (fuera del area del
proyecto), desde la parte alta préximo al cerro Santo Coronado hasta la parte baja donde

confluye con la quebrada Matarani.

Figura 4

Terrenos con Bofedales de la Empresa Aruntani S.A.C.

Terreno con Pastos Naturales y Terrenos con Escasa Vegetacion (Tsv-ve);
Ocupa una superficie de 277 ha., equivalente al 15 % del area de estudio, esta unidad de uso
de la tierra se localiza en las partes altas de la zona de estudio, por encima de los 4 800 m s.
n. m., aproximadamente, en las cimas y laderas de montafias, con presencia de afloramientos

rocosos.

En esta unidad se observa predominancia de pastos naturales del tipo tundra y

pajonal comparativamente a los terrenos sin vegetacion. En las zonas con vegetacion natural
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los suelos son superficiales a moderadamente profundos, en algunos casos con presencia
de fragmentos rocosos como gravas, de textura moderadamente gruesa y de reaccion
moderadamente acida, mientras que, en las zonas con predominancia de afloramiento rocoso
y tierras sin aptitud agricola, casi no existe vegetacion tipo pasturas, solo se observa
vegetaciéon esporadica muy disperso solo en pequefias zonas donde la roca es meteorizada

y colonizada por liquenes.

Figura 5

Terreno con Pastos Naturales y Terrenos con Escasa Vegetacion

Terreno sin Uso y/o Improductivos; Estas tierras estan referidas a los cauces de
los rios y quebradas, tales como las quebradas Apostolote y Margaritani y al rio Margaritani.
Asimismo, con mayor predominancia en el area de estudio, a las laderas de montafas,
especialmente en las partes mas abruptas, donde aparece la roca visible, afloramientos liticos

o los depdsitos de derrubios de rocas que al meteorizarse se deslizan pendiente abajo.

Terrenos sin Vegetacion o Terrenos con Escasa Vegetacion (Tsv); Esta unidad

corresponde a los terrenos localizados tanto en la parte alta como en la parte baja de la zona
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de estudio. Ocupa una superficie de 1208 hectareas equivalente al 66 % del area de estudio.
En la parte alta la inexistencia de vegetacion, se debe a la presencia de afloramientos rocosos
y a depdsitos de derrubios de origen coluvial o glacial, donde el poco suelo que se forma se

pierde con el agua de escorrentia y efecto de la gravedad.

En las zonas cercanas a las formaciones nivales las bajas temperaturas limitan aun
mas el desarrollo de especies vegetales. En la parte baja debido a la escasa precipitacién los
terrenos carecen de vegetacion, mayormente corresponden a las laderas de montanas y
colinas, de material coluvio-aluvial y residual, donde las pendientes son mayores de 15%,
existiendo en algunos casos afloramientos rocosos (roca viva). También se incluye a los
terrenos de pequefas quebradas con cursos de agua esporadicos, de material coluvio-
aluvial, con pendientes entre 0 y 15% de pendiente. También se atribuye a esta unidad los
terrenos localizados tanto en la parte alta de la zona de estudio, localizado sobre los 5000
msnm., que, constituyendo las zonas nivales, en los cuales el clima muy frio y seco y el relieve

escarpado imposibilitan la proliferacion de especies vegetales.

2.3.8. Geodinamica Interna

La evaluacion de la geodinamica interna en el area de estudio esta asociada a la
actividad sismica. Para lo cual se ha considerado la evaluaciéon de la sismicidad historica e
instrumental existentes en el area de la Unidad Minera Tucari. (Geoservice Ingenieria, PCM

Aruntani, cap. lll, p.26).

2.3.8.1. Sismicidad

El area se encuentra en una zona sismo-tectonica activa, debido al cabalgamiento de
la placa tectonica sudamericana sobre la placa tectonica de Nazca. Los sismos que ocurren

en la region, son muy profundos, por lo que sus efectos en superficie son bajos. Sin embargo,
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pueden ocurrir sismos de intensidad media, o sea, sismos de grado V a VI, en la escala de

intensidad de Richter.

En la region se presentan procesos periglaciales, eventualmente flujos de lodo y caida
de rocas en las laderas escarpadas, los rios ofrecen riesgo de erosién fluvial de riveras, etc.
En relacion a estos procesos se puede afirmar que, de los componentes del cierre, el PAD
especial y las pozas de solucién presentan riesgo de caida de rocas, al igual que las
instalaciones que estan al pie del tajo, los demas componentes, no estan afectados o no

estan en riesgo de ser afectados por procesos de geodinamica externa.

2.3.8.2. Geodindmica Externa

En el area de mina, la formacion y desarrollo de fendmenos de geodinamica externa

estan condicionados a los factores que determinan su intensidad, magnitud y frecuencia.

Las causas principales que determinan el origen y ocurrencia de los fenémenos de
geodinamica externa o procesos geoldgicos contemporaneos, son los factores morfoldgicos,
geoldgicos, climaticos, sismicos y antrépicos. Los factores litolégicos estan constituidos por
la presencia de rocas volcanicas e intrusivas, que se encuentran cubiertas por escasa y
discontinda cobertura de depdsitos cuaternarios; estas rocas en los afloramientos y cerca de
la superficie, se encuentran con variados grados de dureza, alteracioén y fracturamiento. Los
depdsitos cuaternarios presentan diferentes caracteristicas texturales, composicion
mineralégica, coeficientes de dilatacion, espesores, parametros geotécnicos; que hacen que
tengan diferentes comportamientos frente a los agentes activadores de desestabilizacion. Los
factores morfolégicos, son las caracteristicas del relieve de la superficie, que expresan el

nivel de desarrollo alcanzado en el proceso evolutivo.
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Las pendientes, amplitud, profundidad de las geoformas en el area de la mina, nos

muestran el grado de equilibrio de los materiales que lo constituyen y los mecanismos de

procesos morfodinamicos que se desarrollan en dichas superficies. Los factores climaticos,

como los cambios de temperatura, humedad, precipitaciones y otros, segun la ocurrencia;

intervienen y participan de las condiciones ambientales del area donde se encuentra la mina,

determinan la velocidad de meteorizacion de las rocas; la manifestacion esporadica y

estacional de las lluvias desencadenan otros procesos. Los factores antrépicos, estan

determinados por todas las actividades mineras, estas actividades alteran y rompen el

equilibrio del medio natural, en el area de la mina la exploraciéon y explotaciéon de los

minerales, determinara excavaciones en algunos casos con taludes no adecuados, asi como

la acumulacion y sobrecarga de desmontes de mina en lugares no aparentes. Los principales

fendbmenos.

Caida de fragmentos de rocas: Se manifiestan en laderas rocosas con pronunciadas
pendientes o laderas escarpadas, donde las rocas afloran muy alteradas, fracturadas
y meteorizadas, que se desestabilizan favorecidas por la gravedad, a consecuencia
de los procesos de distensién, cambios bruscos de temperatura y durante los periodos
de precipitacion. Este fendbmeno se ha observado principalmente en el cerro
Tucarirani, debido a que los taludes son afectados por las vibraciones sismicas o
voladuras que causan la desestabilizan; como consecuencia, originando depdsitos
coluviales; estos mismos fenédmenos se manifiestan en algunos cortes donde los
taludes rocosos pronunciados.

En cuanto a otras areas como son los cerros Santo Coronado y Corini y el nevado
Cerca, se ha observado que este fendmeno ocurre en menor escala, debiéndose en
este caso a que las laderas rocosas se encuentran expuestas a agentes de

interperismo que actuan causando la desestabilizacién de los taludes rocosos.
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Erosion de Laderas: Dentro del area de influencia indirecta en los cerros cercanos
al area de emplazamiento de la mina, se observa huellas de erosion de laderas que
afectan principalmente a la cabecera de las quebradas Apostoloni y Margaritani y
Vilanerani, estos fendmenos estan condicionados por la escasa cobertura vegetal,
pendientes pronunciadas, alto grado de fracturamiento y notoria meteorizacion de las
rocas igneas que se hallan en estos lugares; la erosibn comienza con la
desintegracién y caida por gravedad de los materiales, siguiendo el talud de las
quebradas; como consecuencia de este fendmeno al final o pie de las quebradas se
encuentran pequefios depédsitos en forma de conos deyectivos.

Acumulacion de Nieve: En toda el area de estudio (area de influencia directa) no se
ha registrado la presencia de glaciares, sin embargo, estacionalmente ocurre la
precipitacion sdlida originando la acumulacion de nieve. Lo cual ocurre en los cerros
aledanos como el Tucarirani, Apostolone, Santo Coronado y el Nevado Cerca. La
acumulacion de nieve favorece el fendbmeno de ablaciéon que actia como agente
erosivo.

Pequenas inundaciones: En el area de influencia directa se ha determinado que no
hay probabilidad de ocurrencia de areas inundables que podrian amenazar con el
desbordamiento por efecto de sobre acumulacién de aguas pluviales o por efecto de
sismos. Sin embargo, se ha identificado que en el area de influencia indirecta en la
guebrada Vilanerani, aguas arriba de las lagunas Vilanerani y Chamapajta existe una
planicie considerada como depdsitos palustres. La cual en época de lluvias suele
inundarse debido a la sobre saturacion del medio, dando lugar a la formacién de un

medio fino fangoso.
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2.3.9. Climay Meteorologia

Los principales parametros climaticos que definen o caracterizan el clima de la zona
de estudio son la precipitacién, temperatura, humedad relativa y velocidad de viento. La
descripcién climatoldgica es producto del analisis de la informacion meteorolégica registrada
en las estaciones cercanas al proyecto y que guardan relacion con la altitud, latitud y tipo de
desarrollo vegetativo. La Unidad Minera Tucari hidrograficamente se ubica en la cuenca alta
del rio Tambo, en la subcuenca del rio Aruntaya, especificamente en la microcuenca
Margaritani, entre las quebradas Apostoloni y Margaritani. La caracterizacion climatica del
area de estudio presenta influencia altiplanica, aproximadamente el 75% del total anual de

las precipitaciones son producidas durante los meses de diciembre a marzo.

En general, la precipitacion anual es superior a 600 mm en el rango de altitudes que
comprende la zona de influencia del proyecto. La Temperatura, registra variaciones con una
tendencia decreciente de forma directamente proporcional a la altitud y proximidad al Lago
Titicaca, como ocurre en la zona donde se encuentra ubicada Unidad Minera Tucari.

(Geoservice Ingenieria, PCM Aruntani, cap. lll, p.31).

2.3.10. Temperatura

La temperatura media mensual registrada en la estacion Tucari durante los meses de
verano oscila entre 3.60 °C y 4.70 °C, mientras que en invierno los meses mas frios fueron
junio y julio con temperaturas de 1 °C. La temperatura maxima media mensual en la estacion

Tucari se registré en el mes de Noviembre (10 °C).
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2.3.11. Precipitacion

La precipitacion muestra regimenes de variabilidad bastante acentuados en la zona
del estudio, aumentando con la altitud. Esta se origina de las masas de aire tropical con alto
contenido de humedad, provenientes de la cuenca amazoénica, las cuales son elevadas por
los vientos del noreste sobre la cordillera de los Andes traspasando el macizo andino para
finalmente dar origen a las precipitaciones pluviales. La zona del proyecto, por encontrarse
en la altiplanica este del pais, tiene un régimen de precipitaciones muy variable, en el que se
esperan meses secos (época de estiaje) y meses con abundante precipitacién (época de

avenidas).

2.4. AREA DEL PROYECTO Y AMBIENTES BIOLOGICOS

2.4.1. Regiones Ecoldgicas y Habitat

2.4.1.1. Ecologia

El érea de estudio es fundamental en la determinacion de las interrelaciones
entre los componentes que conforman los ecosistemas y habitats presentes en zonas
aledafias para realizar mediciones comparativas con las areas en donde se han desarrollado

las actividades mineras. (Geoservice Ingenieria, PCM Aruntani, cap. lll, p.62).

2.4.1.2. Zonas de Vida

De acuerdo a las caracteristicas de temperatura, precipitacién y evapotranspiracion
potencial, ademas, las comunidades vegetales y animales contribuyen en la identificacion de

las formaciones naturales. De acuerdo al mapa de las zonas de vida o formaciones
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ecoldgicas, efectuado mediante el sistema elaborado por Leslie R. Holdridge, el mismo que
se basa fundamentalmente en dos elementos de clima: precipitacion pluvial y temperatura,
complementados con observaciones en el campo considerando elementos fisiograficos,
vegetacién natural, cultivos agricolas, entre otros, se ha podido identificar dentro de la zona
de influencia del proyecto una Zona de Vida Natural de acuerdo al Mapa Ecoldgico del Peru

(Inrena 1994).

2.4.1.3. Flora

La flora en el Area de Concesion, las caracteristicas abiéticas (topografia, suelos,
altitud sobre el nivel del mar, temperatura, vientos, precipitacion, entre otras) presentes en la
zona de estudio permiten el desarrollo de una vegetacidn caracteristica que permite realizar

una diferenciacién de los ambientes que ocupan.

2.4.1.4. Bofedales

Se constituyen el 4% de la zona de estudio el cual se desarrollan en las partes bajas
de las laderas y en el fondo del pequefio valle, los suelos son de tipo hidromorfico, y sobre el
mismo se desarrolla una vegetacion compacta conformada de juncaceas y gramineas de tallo
bajo, predominando las especies “champa” Distichia muscoides y "uma sutu" Luzula
peruviana, L.racemosa, Liliaeopsis andina, asimismo se puede encontrar al “crespillo”
Calamagrostis vicunarum, “cuncush cuncush” Werneria pygmaea, “pupa” Cardionema
ramosisima, “taksana” Pycnophyllum molle, “grama salada” Disthiclis humilis que crecen y se
desarrollan en substrato organico formado con el transcurrir del tiempo por las especies

anteriormente indicadas.
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En las depresiones del terreno se forman unos pequefos espejos de agua en las
cuales predominan especies fito y zooplanctonicas, organismos importantes en la formacion

de la cadena trofica.

Figura 6

Verificacién de Espejos de Agua en Epocas de Precipitaciones Pluviales

tha. Elaboracién propia.
2.4.1.5. Tierras Alto andinas Sin Vegetacion

Representa el 26 % de la zona de estudio, abarcando las cumbres de los cerros y las
fuertes pendientes, en las cuales la accion del intemperismo y los procesos de deglaciacion
que se vienen dando, se encuentran desnudas de vegetacion, los suelos estan conformados
por piroclastos finos, los que en conjuncién asociados al proceso de glaciacion provocan un
suelo inestable que no permite el desarrollo de vegetacion, pues éste no retiene humedad.
No existe ninguna especie vegetal presente en estas areas. Su potencial esta dado por ser

reservas naturales de recurso hidrico almacenado en forma de hielo y nieve temporal.
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Figura 7

Formacién de Capas de Nieve

Nota. Elaboracion propia.

2.4.1.6. Fauna

La zona alta andina muestra varias adaptaciones a las condiciones peculiares de
altura, la mas importante es protegerse de las extremas temperaturas, para ello algunas
especies cavan sus madrigueras o buscan su comida dentro del suelo. La poca profundidad
y pedregosidad del suelo son limitantes para la fauna enddgena, algunas especies hibernan
y otras prefieren migrar hacia lugares menos frios, las grandes extensiones del altiplano han
determinado, ademas de las adaptaciones al frio, la especializacion de animales corredores,
como ejemplo se tiene a los camélidos sudamericanos como la llama (Lama glama) y el

Guanaco (Lama Guanicoe) y entre las aves corredoras se tiene a las perdices Nothoprocta

Spp.
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2.4.1.7. Recursos Hidrobiolégicos

En gran parte de la Zona Altoandina (centro y sur del pais), las bofedales se forman
por el flujo hidrico permanente proveniente de los deshielos, lagunas y afloramientos
subterraneos, asi como por las precipitaciones estacionales que ocurren directamente sobre
dichos ambitos. Estas condiciones permiten que en estos ambitos se desarrollen cierto tipo

de vegetacién propia de estas condiciones hidricas.

Las bofedales y otro cuerpo permiten el desarrollo de organismos unicelulares y
pluricelulares que conforman la base de la cadena tréfica de la vida que se desarrolla en
estos ambientes, estos organismos presentan determinadas adaptaciones a los diferentes
ambientes acuaticos. En la zona de estudio las bofedales de las quebradas Margaritani y
Apostoloni, presentan pequefos afloramientos que permiten la conformaciéon de cuerpos de
agua en donde el desarrollo de la vida acuatica es mas intenso. La presencia y abundancia
de determinadas especies permiten identificar la calidad del agua, asi como la calidad del
ambiente acuatico. Por las condiciones quimicas del agua, con fuerte presencia de metales
que le dan caracteristicas particulares, el fito y zooplancton son escasos, debido justamente
a estas caracteristicas quimicas del agua, por el pequefo caudal de agua que discurren por
las quebradas del area de estudio y los lechos pedregosos no se puede muestrear los fondos

del lecho de las aguas.

2.5. AMBIENTE SOCIO-ECONOMICO Y CULTURAL

El estudio de los componentes del medio socioeconémico y cultural es de gran
importancia ya que es una herramienta para poder determinar los diversos componentes de
este medio, entre los que destacan las caracteristicas socioecondmicas de la poblacién

basandose en indicadores y variables demograficos, sociales, econémicos y culturales como
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son poblacién total, distribucién de la poblacion, servicios basicos, logro educativo, tasa de
natalidad, poblacion econémicamente activa, entre otros, obtenidos de fuentes primarias
(Diagnosticos Sociales Participativos, Entrevistas a los lideres de las comunidades, Gobierno
Local, administradores de programas de apoyo social) y fuentes secundarias (Censos de
Poblacion y Vivienda 2007 y publicaciones especializadas).demografia, servicios basicos,
principales actividades econdmicas, entre otras.(Geoservice Ingenieria, PCM Aruntani, cap.

Ill, p.75).

2.5.1. Demografia

2.5.1.1. Comunidades

El area de influencia socioeconémica directa del Plan de Cierre de la Unidad Minera
Tucari de la empresa Aruntani S.A.C. esta comprendida en el departamento de Moquegua.
Se encuentra en el area de influencia de la unidad minera el centro poblado Titire (distrito de
Carumas, provincia de Mariscal Nieto, departamento de Moquegua) y el centro poblado
Aruntaya (ubicada en el distrito de San Cristébal, provincia de Mariscal Nieto, departamento
de Moquegua), poblacién que en su mayoria se dedican a la ganaderia y Ultimamente estan

iniciando con éxito la crianza de truchas. (Geoservice Ingenieria, PCM Aruntani, cap. lll, p.77).

2.5.1.2. Origen étnico, identidad y asentamiento

Sobre el origen étnico, la poblacién de las comunidades afectadas por el cierre de la
Unidad Minera Tucari son en su mayoria descendientes de los antiguos “Aymaras” que
dominaron el sur del actual departamento de Cusco y el Norte de Bolivia. En cuanto a la
identidad, la poblacion del area de influencia del cierre de la Unidad Minera Tucari se

encuentran identificados con su lugar de residencia en vista que reproducen su acervo
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cultural (musica, danzas, platos tipicos y sobretodo la lengua Aymara que une a todos los
pueblos de esta region del pais. En lo referente al asentamiento, la mayoria de las localidades
son predominantemente rurales y sus viviendas se encuentran medianamente concentradas

en los centros del pueblo. (Geoservice Ingenieria, PCM Aruntani, cap. lll, p.78).

2.5.2. Poblaciéon y Densidad

2.5.2.1. Poblacién

Se concluye que en el area de influencia en términos relativos se aprecia una
tendencia a la disminucién de la poblacién, debido a la acelerada migracion del campo a la
ciudad y la disminucién de la Tasa Global de Fecundidad. (Geoservice Ingenieria, PCM

Aruntani, cap. Ill, p.78).

2.5.2.2. Acceso y Uso de Recursos

Las tierras en su mayoria de las propias comunidades cercanas al area de influencia
del Plan de Cierre de la Unidad Minera Tucari. Estas aun no se han dividido (parcelado) las
tierras entre los comuneros como ocurre en otras zonas del pais (sobre todo agricolas). Esta
situacion se debe principalmente porque la actividad principal es la ganaderia que necesita
grandes espacios geograficos para que los animales puedan comer sus pastos. Por eso
prevalece la propiedad comunal de las tierras, aunque las propiedades de las tierras no estan
saneadas legalmente ni registradas en los registros publicos. (Geoservice Ingenieria, PCM

Aruntani, cap. lll, p.86).
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2.6. DEFINICION DE TERMINOS

Actividad econémica: Es la creacion de valor agregado mediante la produccién de bienes
y servicios en la que intervienen la tierra, el capital, el trabajo y los insumos intermedios.

(Glosario Técnico, Colombia, 2015, p.6).

Actividades auxiliares: Son actividades que facilitan las actividades principales o
secundarias y generan productos destinados siempre al consumo intermedio de la propia
entidad, en consecuencia, no se registran de manera independiente. (Glosario Técnico,

Colombia,2015, p.6).

Agua de drenaje de mina: Aguas que se bombean de los frentes de trabajo de

mineria, bien sea a cielo abierto o subterraneas. (Glosario Técnico, Colombia,2015, p.7).

Analisis técnico: Andlisis que trata de prever el movimiento futuro de los precios de
los instrumentos financieros con base en series histdricas de precios y volumenes de
negociacion. Trata de identificar tendencias a partir de la representacion de la evolucion
histérica en graficos, para asi determinar el momento indicado para invertir. (Glosario

Técnico, Colombia,2015, p.13).

Berma: Cara superior de un escalén (banco) de una explotacién a cielo abierto
construido para ser utilizado como via de acceso, como barrera para detener rocas o material

suelto desprendido o para mejorar la estabilidad del talud. (Glosario Técnico, Colombia,2015,

p.21).

Campamento: En mineria, Una colonia de mineros asentados temporalmente cerca
de una mina o a un distrito minero. Instalaciones donde pernocta el personal que labora en

una mina. (Glosario Técnico, Colombia,2015, p.25).
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Cierre de Minas: Es la cuarta y ultima etapa del ciclo minero y es cuando una mina
termina sus operaciones. Los minerales son recursos no renovables, esto quiere decir que
en algun momento se van a acabar. Por eso, todas las operaciones mineras tienen un tiempo
de vida, que termina con la etapa de cierre de minas. (Glosario Técnico, Colombia,2015,

p.31).

El cierre de una mina puede durar varios afos. Se debe planificar con anticipacion,
desde que comienzan las actividades mineras para evitar que queden sitios contaminados o

pasivos ambientales.

Durante la operacion minera, también se realizan cierres parciales o progresivos cada
vez que un area de trabajo deja de ser utilizada. Cuando se cierra una mina la empresa
minera debe realizar las acciones necesarias para que quede un ambiente saludable, seguro

y apropiado para la vida de las comunidades. Este proceso se llama rehabilitacion.

Control de polvos: Conjunto de medidas adecuadas para mantener las emanaciones
de polvo respirable, dentro de la norma vigente, tanto dentro del area de trabajo del tajo

abierto o cantera, como en el ambiente circundante. (Glosario Técnico, Colombia,2015, p.40).

Estabilidad del talud: Es la resistencia de cualquier superficie inclinada, como las
paredes de una mina a cielo abierto o los cortes de taludes, a fallar. (Glosario Técnico,

Colombia,2015, p.61).

Estudio de Impacto Ambiental (E.l.A.): Documento técnico que debe presentar el
titular del proyecto del cual se efectuara la declaracién de impacto ambiental, que es
recopilado antes de iniciar un proyecto; este estudio examina los efectos que tendran las
actividades del proyecto sobre las areas circundantes naturales de un terreno. (Glosario

Técnico, Colombia,2015, p.64).

50



Evaluacién de impacto ambiental: Estudio técnico de caracter multidisciplinario,
encaminado a predecir, identificar, valorar y corregir los efectos o impactos ambientales que
sobre el medio producen determinadas obras, instalaciones y actividades. (Glosario Técnico,

Colombia,2015, p.65).

Fauna: Conjunto de los animales de un pais o regién. (Glosario Técnico,

Colombia,2015, p.71).

Flora: Conjunto de especies vegetales que pueblan determinados territorios o

ambientes. (Glosario Técnico, Colombia,2015, p.71).

Infraestructura civil de una mina: Hace referencia a los espacios locativos con que
cuenta la mina y que sirve de apoyo para desarrollar las labores mineras. (Glosario Técnico,

Colombia,2015, p.85).

Infraestructura minera: Conjunto de bienes, instalaciones y servicios establecidos
(agua, pozos sépticos, acueducto, energia, otros), basicos para el normal desarrollo de una
operacion minera. La infraestructura minera, como un todo, constituye un gran sistema
compuesto por subsistemas, que deben considerarse desde diferentes puntos de vista y no
exclusivamente desde el econdémico. Un subsistema importante es, por ejemplo, el
transporte, que esta compuesto por caminos, carreteras, vias férreas, aeropuertos, puertos,
entre otros, e incluye vehiculos, instalaciones y otros muchos bienes mas y, desde luego,
organizaciones que incluyen a las personas que las manejan. (Glosario Técnico,

Colombia,2015, p.85).

Medida de seguridad: Se entiende toda disposicion, condicion o procedimiento
destinado a garantizar el cumplimiento de las normas de seguridad. (Glosario Técnico,

Colombia,2015, p.99).
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Método de explotaciéon por tajo abierto: Sistema de explotacion caracterizado por
el uso de bancos o cortes escalonados y que es propicio para las vetas cercanas a la
superficie y de gran magnitud, que tienen una capa de material estéril de mediana

importancia. (Glosario Técnico, Colombia,2015, p.104).

Mineria a cielo abierto: Actividades y operaciones mineras desarrolladas en

superficie. (Glosario Técnico, Colombia, 2015, p.109).

Mineria legal: Es la mineria amparada por un titulo minero, que es el acto
administrativo escrito mediante el cual se otorga el derecho a explorar y explotar el suelo y el
subsuelo mineros de propiedad nacional, segun el Cédigo de Minas. El titulo minero debera

estar inscrito en el Registro Minero Nacional. (Glosario Técnico, Colombia,2015, p.109).

Monitoreo ambiental: Evaluaciones que se efectian sobre determinadas variables
del medio ambiente donde se desarrolla un proyecto o una obra, a través de indicadores
especificos, por medio de los cuales se pueden identificar los cambios que esta generando
el proyecto o la obra. El monitoreo ambiental facilita datos que permiten conocer y controlar
las posibles afectaciones que el proyecto pueda estar causando en el medio ambiente.

(Glosario Técnico, Colombia,2015, p.112).

Plan de Cierra de Minas: Es el documento que contiene las acciones ambientales,
sociales y legales que la empresa minera realizara para cerrar la mina de manera correcta.
Para poder realizar actividades mineras es obligatorio presentar un Plan de Cierre. El Plan
es aprobado por el Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales y por el Ministerio de

Energia y Minas. (Cierre de minas 4, p.3).

El Plan de Cierre debe incluir medidas para:
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o El cierre progresivo de las instalaciones o zonas que se van dejando de
trabajar durante la operacion de la mina.

e El cierre temporal en caso sea necesario detener las actividades por algun
motivo no previsto.

e El cierre total o definitivo cuando ya no se explotara mas la mina.

Plan de desmantelamiento y clausura de la mina: Plan que se pone en marcha
tras finalizar la vida productiva de las explotaciones mineras, el cual incluye el
desmantelamiento y la demolicién de las instalaciones que no cumplen ninguna funcion, el
acondicionamiento de las bocaminas y los tambores de ventilacion, y la restauracién de los
depdsitos de estériles, con miras a eliminar posibles fuentes de contaminacién de las aguas,
riesgos de accidentes, erosién de los terrenos, entre otros. (Glosario Técnico, Colombia,2015,

p.122).

Plan de Manejo Ambiental (PMA): El Plan de Manejo Ambiental es un instrumento
de gestion eminentemente practico, en el que de manera detallada se establecen las
acciones que se requieren para prevenir, mitigar, controlar, compensar y corregir los posibles
efectos o impactos ambientales negativos causados en desarrollo de un proyecto, una obra
o una actividad; incluye también los planes de seguimiento, evaluacién y monitoreo, y los de
contingencia. Se diferencia de los estudios de EIA en que éstos son estudios prospectivos
que se elaboran para acciones proyectadas, mientras que el PMA tiene como base un
escenario real, intervenido, sobre el cual estan ocurriendo impactos perfectamente

identificables, en la mayoria de los casos. (Glosario Técnico, Colombia,2015, p.126).

Plan de rehabilitacion ambiental: Conjunto de acciones y técnicas con el objetivo

de restaurar condiciones ambientales originales o mejoradas sustancialmente en sitios
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contaminados o degradados como consecuencia de actividades humanas. (Glosario Técnico,

Colombia,2015, p.126).

Proceso Merrill - Crowe: Proceso de recuperacion del oro que se encuentra disuelto
en la solucion rica. EIl proceso comprende tres etapas: la primera, una etapa de
clarificaciéon para eliminar cualquier particula sdlida que se encuentre suspendida en la
solucion. La segunda etapa consiste en desoxigenacion de la solucién mediante el uso de
bombas de vacio. Finalmente, la tercera etapa consiste en la precipitacién del oro con polvo
de cinc metalico en donde el cinc reemplaza al oro que se encuentra en solucion. El proceso
finaliza con elfiltrado de la solucién para la obtencion de un concentrado rico en oro. (Glosario

Técnico, Colombia,2015, p.131).

Reforestacion: Plantacion de bosques en tierras donde histéricamente habian

existido, pero que sufrieron un cambio en su uso. (Glosario Técnico, Colombia,2015, p.137).

Rehabilitaciéon: Acciones destinadas a devolver a los terrenos degradados la
posibilidad de soportar uno o mas usos del suelo, sin perjuicio del medio ambiente. (Glosario

Técnico, Colombia,2015, p.138).
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CAPITULO 1l

3. MARCO METODOLOGICO

3.1. TIPO Y DISENO

La presente investigacion tiene una finalidad Aplicada, el disefio de investigacion

segun el método de manipulacién de datos es Cuantitativo.

El disefio de la presente investigacion, es del tipo no experimental, el tipo de diseno
a utilizarse es Transversal Descriptivo, ya que se recolectaran datos de compactacion
realizados con método cono de arena en un momento determinado, con el propdsito de

analizar y determinar la factibilidad del material clay.

Método de la investigacién: La metodologia que se emplea para la presente tesis es
la de Hernandez Sampieri, (2014) la presente investigacién cuenta con variables numéricas
como la media aritmética para la obtencion de resultados de compactacién promedio del

material Clay.

3.2. NIVEL DE INVESTIGACION

3.2.1. Descriptivo

El nivel de investigacion para el siguiente estudio es Descriptivo, puesto que el
propésito de los objetivos planteados es que la compafia minera pueda ver las caracteristicas

del material Clay, para determinar la estabilidad fisica y geoquimica que permita garantizar
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que, en los anos siguientes después del cierre de mina, no haya problemas ambientales en

la zona afectada por la actividad minera.

3.3. AMBITO TEMPORAL Y ESPACIAL

3.3.1. Ambito Temporal

La presente investigacion es un tema de mucha importancia en la actualidad, el
desarrollo de la presente investigacion fue llevado a cabo desde el mes de Junio del ano
2019; se han recogido datos de pruebas de campo para la investigacion, principalmente entre
el periodo comprendido de agosto a octubre 2017, pudiendo extenderse a referencias que
comprendan fechas ajenas a estas temporalidades lo que no significa una extension en el
ambito temporal, los datos recogidos son especificamente del area afectada de concesion

de la mina Aruntani S.A.C.

3.3.2. Ambito Espacial

La investigacion se enfoca en un plan de cierre de minas, aplicando un material Clay
impermeable en botaderos y Pad de lixiviacion de la Unidad Minera Tucari, empresa Aruntani
S.A.C., que se ubicada en la jurisdiccion de Carumas, Provincia Mariscal Nieto, en el
departamento de Moquegua, en altitudes que varian entre 4600 y 5200 m s. n. m., una de
las inquietudes era realizar la delimitacion espacial, y fijar el area en la que se hizo la presente
investigacion, esto se realizd en funcién a la adquisicién de informacion de interés, este plan
de cierre de minas esta destinado a adoptar las medidas necesarias durante el plan de cierre
de mina, con la finalidad de mitigar los efectos adversos del area perturbada por la actividad

minera.
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3.4. OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

3.4.1. Variable Independiente

Aplicacion de material Clay Impermeable en los botaderos y Pad de lixiviacién de la

concesion minera de la mina Aruntani S.A.C.

Indicador:

Tipo de suelo segun SUCS

3.4.2. Variable Dependiente

Determinar la Estabilizacién Fisica, Estabilidad Geoquimica y Restablecimiento de la
forma del terreno en los botaderos y Pad de lixiviacion de la concesion minera de la mina

Aruntani S.A.C.

Indicador:

Grado de compactacién del material Clay

3.5. POBLACION Y MUESTRA
3.5.1. Poblacién

El presente trabajo de investigacién tiene como unidad de analisis poblacional
toda la zona de interés de la concesiéon minera de la Mina Aruntani S.A.C., representado un

total de 500 hectareas lo cual se constituye en nuestra poblacion.
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3.5.2. Muestra

La muestra de estudio es el botadero y pad de lixiviacién, en los que se tomd
pruebas de Densidad de campo con método cono de Arena para obtener el grado de

compactacion.

Tipo de Muestreo: Probabilistico aleatoria simple

Figura 8

Ubicacion de los Botaderos de Mina
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Figura 9

Ubicacion del Pad de Lixiviacion

T : s o TR

Nota. Tomada de Area de ingenieria — Mina Aruntani.

Para la muestra se tuvo que determinar el tamano de la muestra y se la explicara

a continuacion:

B Z%.P.q.N
" S2(N—-1) +Z2%.P.q

n

Donde:
n = Tamano de muestra
N = Poblacién (500)
Z = Nivel de confianza (1.96%)
P = Probabilidad de éxito (95)
q = Probabilidad en contra (5)

S = Error de estimacion (5%)
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Reemplazando:

B (1.96)2(0.95)(0.05)(500)
" = 0.05)2(500 — 1) + (1.96)2(0.95)(0.05)

n=63

3.6. INSTRUMENTOS

La técnica empleada para la presente investigacion es la de recoleccién de los
registros de datos. El principal instrumento utilizado sera los registros las pruebas de
Densidad de campo con cono de Arena, que cumplen con las normas ASTM, A través de él
es posible determinar la compactacion un terreno, teniendo en cuenta la relacion con su grado
de humedad, a una energia de compactacién determinada. (Hernandez Sampieri, 2014,

p.203).

3.7. PROCEDIMIENTO

3.7.1. Area de Préstamo

El material que se precisa para la cobertura de botaderos y Pad de lixiviacion se
obtiene del area de préstamo de la unidad minera Tucari, La cantera Paco Paco del material
Clay, se localiza en el margen derecho de la Quebrada Margaritani, en las coordenadas UTM

371727 Ey 8 168 640 N, a una distancia de 3 km del area donde se aplicara dicho material.

La disponibilidad de la cantera Paco Paco cuenta con un area de 11.16 hectareas y

una potencia promedio de 3.5 m, obteniéndose un volumen aproximado de 390 600 m3.
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Figura 10

Ubicacién del Area de Préstamo de Material Clay - Cantera Paco Paco

e
e

M psr.

Tabla 5

Datos de Material Impermeable y Organico que se Utilizara en el Cierre de Minas

. . Coordenadas Coordenadas Area Potencia
Tipo de material

UTM Este UTM Norte (ha) (m)
Material Impermeable 371727 8 168 640 11.16 3.50
Material Organico 372 454 8 167 486 15.52 1.20

Nota. Elaboracion propia.
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3.7.2. Obtencion de Material Clay Impermeable

Se extraera material Clay del area de préstamo, cantera (Paco Paco) cercana a la
mina Tucari de la Empresa Aruntani S.A.C., para procesar, colocar y compactar, se recubrira

con una capa de 30 cm de espesor (antes de ser compactada).

Figura 11

Extraccién de Material Clay de la Cantera Paco Paco

El material de cobertura que se empleara en botaderos y Pad de lixiviacion, en su
disefio de aplicacion incluye una capa de material arcilloso Clay impermeable de 20 cm de
espesor (después de compactada), seguido de una capa de material superficial morrenico de
15 cm, segun se muestra en los disefios. Ver Figura 12., La empresa debera utilizar
materiales que cumplan las especificaciones y este aprobado por su laboratorio de mecanica

de suelos.
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Figura 12

Capas de Material de Cobertura

Material Morrenico 0.15m

Arcilla (Clay
compactado)

0.20 m

Nota. Tomada de Laboratorio de mecanica de suelos — Mina Aruntani.

3.7.3. Recubrimiento con Material Clay Impermeable

El material de cobertura Clay para botaderos y Pad de lixiviacién, No se debera

colocar o compactar a temperaturas inferiores a 0°C ni sobre terreno congelado.

Durante el proceso de tendido del material Clay, se realizara con Motoniveladora de
190 HP y Tractor sobre orugas D8, se debera remover (ya sea con rastrillo, a mano o de
cualquier otra forma) todas las rocas mayores a 75 mm en su maxima dimensién, Para luego

ser compactado pasando Rodillo de 10 Tn. ver figura 13.
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Figura 13

Material Clay tendido Siendo Compactado

ol

Nota. Tomada de Labratorio d mecanica de suelos — Mina Aruntni.

El material Clay impermeable debera ser tendido y compactado en una capa uniforme,
la cual deberd como minimo ser compactada al 85% de la densidad seca maxima, segun
indica sus especificaciones de aplicacion, con un contenido de humedad en un rango entre -
2% y +4% como valor éptimo determinada por la norma ASTM D-1556 (Ensayo con Método

de cono de Arena).

3.7.4. Prueba de campo con Cono De Arena

Método de cono de arena se utiliza principalmente con el fin de comprobar el grado
de compactacion en materiales de rellenos compactados artificialmente, en los que existan

especificacién en cuanto a humedad y densidad.
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Procedimiento con cono de arena:

e Se selecciona el lugar y se alisa la superficie del terreno, de ser necesario, para la
posterior colocacion de la placa metalica. Ver Figura 14.

e Se procede a pesar el cono con la arena en su interior como peso inicial.

e Se coloca la placa metalica base de 6" de diametro en el suelo.

e Luego se debe iniciar la excavacién con el cincel dentro del circulo de la plantilla
de la placa base hasta alcanzar un aproximado de 15 cm de profundidad sobre el
circulo de la plantilla. Ver Figura 15.

e Se coloca todo el material extraido en una bolsa, y se pesa en una balanza.

¢ Una vez que se ha sacado la muestra de suelo, se procede a colocar de manera
invertida el cono con la arena calibrada y se abre la llave hasta que se llene de
arena la cavidad hecha. Ver Figura 16.

e Se procede a pesar el cono de arena con el resto de arena que quedo como peso
final. Ver Figura 17.

e Del material excavado en campo se le determina el contenido de humedad y se

halla la densidad seca del suelo.
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Figura 14

Cono de Arena y Placa Metalica

Cono v Arena

Placa Metalica

Wi + recipiente

Nota. Elaboracion propia.

Figura 15

Muestra Cavidad al Extraer al Material Compactado

Placa Metdlica

Nota. Elaboracion propia.
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Figura 16

Cono de Arena Invertido - Cavidad llena de Arena Calibrada

£~ Rec ipiente

Nota. Elaboracion propia.

Figura 17

Cono de Arena con Arena Sobrante.

,_J--""; — Valvula

! ) h

Cono

&—— Recipiente

Sl ~Arena
sobrante

Wae + recipiente
sobrante

Nota. Elaboracion propia.
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3.8. ANALISIS DE DATOS

3.8.1. Observacion Directa

Se observara los datos brindados por el laboratorio de mecanica de suelos, de las
pruebas de densidad de campo con método cono de arena, esto con la finalidad de verificar
si el material Clay impermeable puede cumplir con el grado de compactacion requerido en

los botaderos y Pad de lixiviacion.

3.8.2. Analisis Estadistico

Se determinara el grado de compactacion de varias pruebas con método cono de
arena, con hoja de calculo Excel debidamente estandarizado por la empresa para determinar
la compactacion % promedio de ellas. Considerando el Criterio de Ramirez (2010),
emplearemos el siguiente método estadistico: Se trabaja con las medidas de tendencia

central como media aritmética.

DK
Il
S|e

Dénde:
X = media aritmética
n = suma de valores de la variable

x1+ x2 + .... + xn = conjunto de observaciones
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3.8.3. Analisis Descriptivo

Se realizara un andlisis sobre el efecto que tendra el grado de compactacién del
material Clay impermeable en botaderos y Pad de lixiviacion de la empresa Aruntani S.A.C
Unidad Minera Tucari, para lo cual se utilizara datos de pruebas de compactacion realizado

con método cono de arena.

3.8.4. Presentacion

Se recolectara y utilizara datos especificos, para realizar un analisis detallado y
finalmente se mostraran en forma de graficos estadisticos y cuadros resumen que consientan

el entendimiento de la presente investigacion.
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CAPITULO IV

4. PRESENTACION Y ANALISIS DE RESULTADOS

4.1. PRESENTACION DE RESULTADOS

4.1.1. SELECCION DEL MATERIAL CLAY IMPERMEABLE

Se selecciond el material Clay de acuerdo a SUCS (sistema unificado de clasificacion
de suelos), material extraido de cantera Paco Paco; el departamento de control de calidad —
laboratorio de mecanica de suelos clasifico el material Clay impermeable segun SUCS, como
material del grupo GC (Grava arcillosa) material con cantidad apreciable de finos plasticos,
Limite Liquido = 40.19, Limite Plastico = 24.23, indice pastico = 15.96, grava con mas de

12% de finos pasantes del tamiz n® 200 como se aprecia en la figura 18.
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Figura 18

Clasificacion del material Clay impermeable segiun SUCS

SISTEMA UNIFICADO DE CLASIFICACION
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2 = i o limos arcillosos con poca plasticidad. (fraccién menor que el tamiz No 200 los
N o o - - - — - suelos gruesos se clasifican como sigue:
5 : 8‘ ArcLIjI'as |ng:|gan|cas de plastﬁ:dad baja a Menos del 5% - GW, GP, SW, SP
£ = cL media, arcillas gravosas, arcillas Mas del 12 % - GM, GC, SM. SC
g [} CE) 40_-'? arevnosa's’ X De5a12 % - casos frontera que
= 8 = g arcillas limosas, arcillas magras. requieren doble simbolo
g g = oL Limos organicos, arcillas limosas
Yo organicas.
3 E n o Limos inorganicos, suelos limosos o arenosos
T ® _‘=f '% MH finos micaceos o diatomaceos, suelos
g £ % g3 elasticos.
g g QA CH Arcillas organicas de alta plasticidad,
on 2 8 £ 2 arcillas grasas.
o e d Arcillas organicas de plasticidad media a alta,
=y = = OH Ji -
- IMOS 0rganicos.
E £ 4
7] @ o
P % QE) o S Pt Turba o otros suelos altamente
g A S 8 z organicos.
- < +~

Nota. Tomada de Laboratorio de mecanica de suelos — Mina Aruntani.
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4.1.2. ESTABILIDAD DEL MATERIAL CLAY IMPERMEABLE

Para obtener el grado de compactacion promedio del material Clay impermeable y ver
la eficiencia en su aplicacidon en botaderos y Pad de lixiviacion, se efectud 63 pruebas durante
los meses agosto a octubre 2017, realizando las pruebas con el método cono de arena y
contrastando sus resultados en los datos obtenidos en las hojas de calculo Excel propiamente
estandarizados por el laboratorio de mecanica de suelos de la Empresa Aruntani S.A.C., A

continuacion, se detalla las 63 pruebas.

Tabla 6

Contenido de 63 Pruebas Realizadas para la Investigacion

N° de Nf’ _cle Fecha % de y Ubicacién
Prueba Certificado Compactaciéon Botadero
1 253 12/10/2017 92.2 FASE Il
2 254 12/10/2017 87.9 FASE Il
3 255 12/10/2017 89.2 FASE Il
4 256 12/10/2017 911 FASE Il
5 257 12/10/2017 88.7 FASE Il
6 258 13/10/2017 87.6 FASE Il
7 259 13/10/2017 89.1 FASE Il
8 260 13/10/2017 89.1 FASE Il
9 261 13/10/2017 91.8 FASE Il
10 262 13/10/2017 86.6 FASE Il
11 263 13/10/2017 90 FASE Il
12 264 14/10/2017 89 FASE Il
13 265 14/10/2017 86.7 FASE Il
14 266 15/10/2017 96 FASE Il
15 267 15/10/2017 91.6 FASE Il
16 268 15/10/2017 93.3 FASE Il
17 269 15/10/2017 94.5 FASE Il
18 270 15/10/2017 941 FASE Il
19 271 15/10/2017 93.8 FASE Il
20 272 15/10/2017 91.2 FASE Il
21 273 16/10/2017 89.2 FASE Il
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N° de Nf’ _de Fecha % de 3 Ubicacion
Prueba Certificado Compactacion Botadero
22 274 16/10/2017 85.2 FASE Il
23 275 16/10/2017 86.7 FASE Il
24 276 16/10/2017 89.2 FASE Il
25 277 17/10/2017 95.8 FASE Il
26 278 17/10/2017 90.5 FASE Il
27 279 17/10/2017 90 FASE Il
28 280 17/10/2017 87.5 FASE Il
29 281 17/10/2017 85.9 FASE Il
30 282 17/10/2017 87.8 FASE Il
31 283 17/10/2017 90.7 FASE Il
32 284 17/10/2017 94.4 FASE Il
33 285 18/10/2017 95 FASE Il
34 286 18/10/2017 94 FASE Il
35 287 18/10/2017 88.5 FASE Il
36 288 18/10/2017 98.2 FASE Il
37 289 18/10/2017 87.8 FASE Il
38 290 19/10/2017 945 FASE Il
39 291 19/10/2017 90.3 FASE Il
40 292 19/10/2017 90.4 FASE Il
41 293 19/10/2017 89.7 FASE Il
42 294 19/10/2017 98 FASE Il
43 295 20/10/2017 947 FASE Il
44 296 20/10/2017 96.3 FASE Il
45 297 20/10/2017 91.5 FASE Il
46 298 20/10/2017 87.1 FASE Il
47 299 20/10/2017 85.6 FASE Il
48 300 21/10/2017 894 FASE Il
49 301 21/10/2017 96 FASE Il
50 302 21/10/2017 85.7 FASE Il
51 303 21/10/2017 87 FASE Il
52 304 24/10/2017 86.4 FASE Il
53 305 24/10/2017 87.1 FASE Il
54 306 24/10/2017 85.6 FASE Il
55 307 24/10/2017 87.7 FASE Il
56 308 24/10/2017 86.1 FASE Il
57 309 24/10/2017 86.5 FASE Il
58 310 24/10/2017 85.8 FASE Il
59 311 24/10/2017 86.3 FASE Il
60 312 24/10/2017 88.5 FASE Il
61 313 24/10/2017 90.6 FASE Il

73



N° de N° de % de Ubicacion

Prueba Certificado Fecha Compactacion Botadero
62 314 24/10/2017 874 FASE Il
63 315 24/10/2017 87.8 FASE Il

Nota. Elaboracién propia.

De las 63 pruebas que se hicieron se llegé a la siguiente conclusion aplicando la media

aritmética al grado de compactacion:

92.2+879+89.2+--+90.6 +87.4 +87.8

X =
63

X =90%

El porcentaje de compactacion aplicando la media aritmética es de 90 %.

4.1.3. COBERTURA DEL MATERIAL CLAY IMPERMEABLE

Se realizé un estudio de acuerdo con las caracteristicas hidrolégicas, la unidad minera
Tucari se ubica a una altitud entre 4600 y 5200 m s. n. m., posee una temperatura media
anual de 2.4 °C, precipitacion total anual de 617.9 mm y una evaporacion total anual de
1731.4 mm, Ademas de tomar en cuenta la distribucion de la variacién temporal de la
precipitacion y la evaporacién, predomina déficit hidrico la mayor parte del ano (figura 19) lo
cual asociado al presente plan de cierre, con material Clay impermeable, seguido de material
morrenico (figura 12) han permitido considerar una cobertura con poca revegetacion, para el

caso de los componentes.
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Figura 19

Variacion Temporal de la Precipitacion vs Evaporacion

Variaciéon Temporal de la Precipitacion vs Evaporacion
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Nota. Tomada de Estacion Tucari - Mina Aruntani.
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CAPIiTULO V

5. INTERPRETACION DE RESULTADOS

5.1. MATERIAL CLAY IMPIDE FILTRACION DE AGUAS PLUVIALES

Como ya se mencion6 anteriormente se selecciond el material Clay de acuerdo a
SUCS (sistema unificado de clasificacion de suelos), el laboratorio de mecanica de suelos
clasifico el material Clay impermeable como material del grupo GC (Grava arcillosa)
correspondiendo a suelo de textura fina, siendo muy elastico y pegajoso cuando esta

humedo, y es duro cuando se seca siendo lenta su consolidacion.

Efectivamente la hipotesis es correcta, el material Clay impermeable para el caso de
los componentes del plan de cierre, cumplen con hacer como drenante e impedir la

infiltracion, reducido la acumulacién de aguas y la presion intersticial.

5.2. MATERIAL CLAY CUMPLE CON LAS CONDICIONES DE ESTABILIDAD

Para determinar las condiciones de estabilidad del material Clay impermeable y ver la
eficiencia en su aplicacidén en botaderos y Pad de lixiviacion, se realizaron 63 pruebas con
método de cono de arena para determinar la compactacién del material Clay, obteniendo una

variedad de resultados, ver tabla 7.
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Tabla 7

Resultados de Compactacion del Material Clay con Método Cono de Arena

N° Maxi-mo ) B

Prueba Certificado Fecha Densidad Densidad Compactacion

de Prueba Seco Seco (%)

(g/cm3) (kg/m3)

Prueba 01 CN-253 12/10/2017 1.806 1.665 92.2
Prueba 02 CN-254 12/10/2017 1.806 1.588 87.9
Prueba 03 CN-255 12/10/2017 1.806 1.61 89.2
Prueba 04 CN-256 12/10/2017 1.806 1.646 91.1
Prueba 05 CN-257 12/10/2017 1.806 1.602 88.7
Prueba 06 CN-258 13/10/2017 1.806 1.581 87.6
Prueba 07 CN-259 13/10/2017 1.806 1.609 89.1
Prueba 08 CN-260 13/10/2017 1.806 1.609 89.1
Prueba 09 CN-261 13/10/2017 1.806 1.659 91.8
Prueba 10 CN-262 13/10/2017 1.806 1.564 86.6
Prueba 11 CN-263 13/10/2017 1.806 1.625 90
Prueba 12 CN-264 14/10/2017 1.806 1.607 89
Prueba 13 CN-265 14/10/2017 1.806 1.565 86.7
Prueba 14 CN-266 15/10/2017 1.806 1.733 96
Prueba 15 CN-267 15/10/2017 1.806 1.655 91.6
Prueba 16 CN-268 15/10/2017 1.806 1.684 93.3
Prueba 17 CN-269 15/10/2017 1.806 1.706 94.5
Prueba 18 CN-270 15/10/2017 1.806 1.699 94.1
Prueba 19 CN-271 15/10/2017 1.806 1.693 93.8
Prueba 20 CN-272 15/10/2017 1.806 1.647 91.2
Prueba 21 CN-273 16/10/2017 1.806 1.61 89.2
Prueba 22 CN-274 16/10/2017 1.806 1.539 85.2
Prueba 23 CN-275 16/10/2017 1.806 1.565 86.7
Prueba 24 CN-276 16/10/2017 1.806 1.61 89.2
Prueba 25 CN-277 17/10/2017 1.806 1.73 95.8
Prueba 26 CN-278 17/10/2017 1.806 1.634 90.5
Prueba 27 CN-279 17/10/2017 1.806 1.625 90
Prueba 28 CN-280 17/10/2017 1.806 1.581 87.5
Prueba 29 CN-281 17/10/2017 1.806 1.552 85.9
Prueba 30 CN-282 17/10/2017 1.806 1.585 87.8
Prueba 31 CN-283 17/10/2017 1.806 1.637 90.7
Prueba 32 CN-284 17/10/2017 1.806 1.705 94.4
Prueba 33 CN-285 18/10/2017 1.806 1.715 95
Prueba 34 CN-286 18/10/2017 1.806 1.698 94.4
Prueba 35 CN-287 18/10/2017 1.806 1.598 88.5
Prueba 36 CN-288 18/10/2017 1.806 1.773 98.2
Prueba 37 CN-289 18/10/2017 1.806 1.586 87.8
Prueba 38 CN-290 19/10/2017 1.806 1.706 94.5
Prueba 40 CN-292 19/10/2017 1.806 1.633 90.4
Prueba 41 CN-293 19/10/2017 1.806 1.619 89.7
Prueba 42 CN-294 19/10/2017 1.806 1.77 98
Prueba 43 CN-295 20/10/2017 1.806 1.711 94.7
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Maximo

Prueba c erti':i cado Fecha Densidad Densidad Compactacion
de Prueba Seco Seco (%)
(g/cm3) (kg/m3)
Prueba 44 CN-296 20/10/2017 1.806 1.739 96.3
Prueba 45 CN-297 20/10/2017 1.806 1.653 91.5
Prueba 46 CN-298 20/10/2017 1.806 1.572 87.1
Prueba 47 CN-299 20/10/2017 1.806 1.546 85.6
Prueba 48 CN-300 21/10/2017 1.806 1.615 89.4
Prueba 49 CN-301 21/10/2017 1.806 1.733 96
Prueba 50 CN-302 21/10/2017 1.806 1.547 85.7
Prueba 51 CN-303 21/10/2017 1.806 1.572 87
Prueba 54 CN-306 24/10/2017 1.806 1.546 85.6
Prueba 55 CN-307 24/10/2017 1.806 1.585 87.7
Prueba 56 CN-308 24/10/2017 1.806 1.554 86.1
Prueba 57 CN-309 24/10/2017 1.806 1.562 86.5
Prueba 58 CN-310 24/10/2017 1.806 1.549 85.8
Prueba 59 CN-311 24/10/2017 1.806 1.558 86.3
Prueba 60 CN-312 24/10/2017 1.806 1.598 88.5
Prueba 61 CN-313 24/10/2017 1.806 1.636 90.6
Prueba 62 CN-314 24/10/2017 1.806 1.579 87.4
Prueba 63 CN-315 24/10/2017 1.806 1.58 87.8

Nota. Elaboracioén propia.

Evaluando los datos obtenidos de las pruebas realizadas se contrasta que la hipotesis
es correcta, la cobertura con material Clay impermeable ofrece un grado de 90 % de
compactacion en promedio, ya que segun las normas ASTM D-1556 y las especificaciones
del laboratorio de mecanica de suelos de la mina Aruntani, considera material apto para
cobertura a partir de 85 % de compactacion, lo cual garantiza la estabilidad fisica y

geoquimica, ver figura 20.
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Figura 20

Anélisis del Grado de Compactacion Promedio del Material Clay

Analisis del grado de compactacion del material Clay
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Nota. Elaboracion propia.

5.3. MATERIAL CLAY ES APTO PARA COBERTURA Y REVEGETACION

La hipétesis planteada menciona que con la utilizacién de material Clay Impermeable

y material de suelo superficial se puede revegetar la zona del botadero y Pad de lixiviacion.

Como se muestra en la Figura 20 y en la tabla 7 resultados de prueba de
compactacion, efectivamente el material Clay impermeable, seguido de material morrenico
permite una cobertura con poca revegetacion esto asociado a caracteristicas

Geomorfoldégicas, ambientales e hidrolégicas de la unidad minera Tucari, ver Figura 21.
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Figura 21

Capas de Material de Cobertura en Botaderos y Pad de Lixiviacion

— Revegetacion

h
— Material Morrenico

— Material Clay

Nota. Elaboracion propia.
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CAPITULO VI

DISCUSION DE RESULTADOS

Los resultados obtenidos del presente estudio de investigacion en la seleccion y
aplicacion del material arcilla (Clay), resulta ser aceptable en el recubrimiento del botadero y
Pad de lixiviacion con material Clay impermeable, lograndose una compactacion promedio
de 90%, el cual es superior al 85% de sus especificaciones de aplicacion; entonces, es

favorable para la estabilidad en el cierre de minas en la empresa minera Aruntani S.A.C.

Este resultado guarda relacion con lo que sostiene; Aguirre, (2017) en su investigacion
de analisis de la estabilidad fisica de depdsito de relaves de la empresa Minera Titan del Peru
S.R.L., cuyo sistema de revestimiento consiste de una capa compactada de suelo de baja
permeabilidad (soil liner) de 20 centimetros de espesor bajo una geomembrana de polietileno
de alta densidad (HDPE) lisa de 1.5 milimetros de espesor con relleno comun compactado al
95 % del préctor estandar como minimo. Mientras; Alvarez (2018) Plan de cierre del botadero
de desmonte para la remediacion de pasivos ambientales, quien en su resultado argumenta
con material arcilloso ha logrado un grado de compactacién de 95%, siendo adecuado para
la estabilizacién. Asimismo; Coba (2018) en su investigacién de influencia de la mezcla del
romerillo con material ligante arcilloso para estabilizacion del afirmado del tramo “El Porvenir
y el sector Tamboyacu, distrito Elias Soplin Vargas, Rioja - San Martin, 2017”, obtuvo de
materiales dosificados (afiadiendo arcilla) segun los ensayos realizados, el valor relativo de
soporte para el romerillo compactado al 100% como resultado un CBR = 70.05% de
resistencia, y de los materiales dosificados (afiadiendo arcilla) un CBR = 106.26% de
resistencia, demostrando que el proyecto de la mezcla del romerillo con material ligante

arcilloso es factible. Por lo tanto, estos resultados aunados al presente estudio de

81



investigacion corroboran claramente, que el material arcilloso (Clay) con resultados de grado
de compactacién 90% es factible su aplicacién en la empresa minera Aruntani S.A.C. y otras

empresas mineras de la region y del pais.

Sin embargo; Villanueva y Sanchez, (2013) con la utilizacion de CaCO3 de 69.42%,
menciona que en el disefio y la construccion de sistemas de tratamiento pasivo como una
tecnologia en desarrollo, en su investigacion evalud el tratamiento pasivo para la
neutralizacién de las aguas acidas mediante los drenes de caliza, determinando la tasa de
tratamiento de agua acida por medio de trabajos experimentales de campo y laboratorio con
la implementacion de un sistema de tratamiento pasivo a través de un drenaje andxico de
caliza (ALD). Ademas; Orozco, (2016) luego de analizar el riesgo funcional de los
componentes mineros destinados a cierre final en la unidad minera HOLY de la empresa
minera OFIR, usando los métodos analiticos de modos de fallos, efecto y criticidad - FMECA
y analisis de decisiones multicriterio - MCDA (IEC 2009), obtuvo como resultado un 100% de
modos de fallo de labores subterraneas, 71% de modos de fallo de depdsitos de desmonte y
60% de modos de fallo del depdsito de relaves mineros en cierre de minas. Asimismo; Alfaro,
(2016) sustenta en sus estudios técnicos, la provision de cierre de minas esta conformado
por distintos componentes como la evaluacion del area del proyecto, actividades de cierre,
mantenimiento y monitoreo post — cierre, cronogramas de actividades, presupuestos y
garantia financiera. Entonces; la provision del cierre de minas debe ser lo mas real al costo
final de remediacion, por ende, el proyecto sea viable. Finalmente; con toda propiedad, estos
trabajos de investigacion han motivado en la realizacion del presente estudio de

investigacion.

En conclusion; los resultados obtenidos en el presente estudio de investigacion del

material arcilla (Clay), se asume el recubrimiento del botadero y Pad de lixiviacion con
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material Clay impermeable, con una compactacion promedio de 90% el cual es superior al
85% de sus especificaciones de aplicacion, por lo que es favorable para la estabilidad fisica
y geoquimica en el cierre de minas en la empresa minera Aruntani S.A.C. y otras empresas
mineras de la region y del pais, por ser una metodologia aceptable y amigable socio-

ambientalmente.
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CAPIiTULO VII

CONCLUSIONES

Con la elaboracion del presente plan de cierre de minas usando metodologia con Clay
impermeable, se obtiene un material del grupo GC (Grava arcillosa) adecuado para
estabilidad y recubrimiento que impide la infiltracién de agua producto de las precipitaciones
y caracteristicas hidrolégicas de la unidad minera Tucari. Para la seleccion y clasificacion del
material Clay extraido de la fuente de préstamo se us6é el SUCS que avala un material

adecuado para el cierre de mina.

De las pruebas realizadas al material Clay con densidad de campo método cono de
arena, al hacer un analisis de las compactaciones obtenidas en un rango de 85.2% a 98.2%,
se concluye que la compactacion promedio es de 90%, superando el 85 % de sus
especificaciones de aplicacion y las normas internacionales ASTM D - 1556, esto sumado al
disefio de cierre de mina garantiza una eficiente estabilidad del suelo en la Empresa Aruntani

S.A.C.

Del estudio realizado en el presente plan de cierre de mina, con la utilizacién de
material Clay Impermeable y suelo superficial se obtiene una cobertura con poca
revegetacion esto debido a la naturaleza geomorfoldgica, mineralégica y las condiciones
ambientales de la unidad minera Tucari de la empresa Aruntani S.A.C. cabe resaltar que

predomina un déficit hidrico la mayor parte del afo.
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CAPITULO VI

RECOMENDACIONES

Es necesaria una correcta clasificacion de material mediante el Sistema Unificado de
Clasificacion de Suelos ya que esto asegura un material adecuado para la prevencion de
erosion y la infiltracion de agua que genere drenaje acido. A si como también que, al momento
de extraer el material del area de préstamo, la muestra no deba disgregar, debe conservar

sus caracteristicas iniciales de humedad y densidad.

El material utilizado estad relacionado directamente a las coberturas de los
componentes del cierre, por lo que se precisa una correcta estabilizacidon sobre superficies
expuestas a erosiones. Las areas que contengan suelos blandos deben ser preparados
nuevamente para ser aprobados por el laboratorio de mecanica de suelos para asi evitar
problemas posteriores al cierre de minas. Después de ser colocado la capa de cobertura de
material Clay se recomienda realizar un levantamiento topografico sobre la superficie de la
capa para verificar un espesor uniforme en su aplicacion, para cumplir con las

especificaciones en el cierre.

Las zonas de vida identificadas en el proyecto se caracterizan por presentar escasa
vegetacion, las especies encontradas pueden eventualmente proporcionar especies de
cobertura para revegetar. Tener en consideracion y seguir estrictamente el MARCO LEGAL,
Ley N° 28090 que regula el cierre de minas, también cumplir el Decreto Supremo N° 033-
2005-EM que establece la obligacion de los titulares mineros y, realizar monitorios Post Cierre

(monitoreo de estabilidad fisica, geoquimica, ambientales).
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MATRIZ DE CONSISTENCIA

PROBLEMA

OBJETIVOS

HIPOTESIS

VARIABLE

METODOLOGIA

GENERAL

¢ El material clay impermeable
a emplear en los botaderos y
Pad de lixiviacion sera
adecuado para evitar la
filtracién de aguas pluviales, y
asi prevenir la generacion de
aguas acidas, para no
perjudicar la flora y fauna?

ESPECIFICOS:

¢El material clay
impermeable a emplear en
los botaderos y pad de
lixiviacion sera eficiente
para la estabilidad fisica y la
estabilidad geoquimica en el

momento del cierre de
mina?
¢ El material Clay

Impermeable seguido de
material de suelo superficial
permitira la revegetacion
con especies nativas en los
botaderos y Pad de
lixiviacion?

GENERAL

Impedir la filtracion de aguas en
los botaderos y Pad de
lixiviacion en tiempo de
precipitacion pluvial, con la
finalidad de evitar la generacion
de aguas acidas, para no
perjudicar la flora y fauna.

ESPECIFICOS:

a. Determinar la estabilidad
fisica y geoquimica de los
botaderos y Pad de
lixiviacion  para  evitar
riesgos en la seguridad de
las personas, flora y fauna
en el plan de cierre de
mina.

b. Utilizar el material Clay
Impermeable seguido de
material de suelo superficial
para permitir la
revegetacion con especies
nativas en los botaderos y
Pad de lixiviacion.

GENERAL

El material Clay Impermeable que
se empleara en los botaderos y

Pad de lixiviacion,

impedira la

filtracion de aguas pluviales, para
que no se generen aguas acidas,
evitando la contaminacion de flora
y fauna.

ESPECIFICAS:

a.

Con la estabilidad fisica y
geoquimica permitira conocer
las condiciones de estabilidad
del suelo, y que las personas,
animales y vehiculos, no
tengan problemas en circular
por donde se hizo el cierre de
mina.

Con la utilizacion de material
Clay, como base
impermeable y material de
suelo superficial, sera una
buena composicién para la
revegetacion con especies
nativas en los botaderos y
Pad de lixiviacion.

VARIABLE INDEPENDIENTE

Aplicacion de  material  Clay
Impermeable en los botaderos y Pad
de lixiviacion de la concesién minera
de la mina Aruntani S.A.C.

Indicador:

Tipo de suelo segun SUCS

VARIABLE DEPENDIENTE

Determinar la Estabilizacion Fisica,
Estabilidad Geoquimica y
Restablecimiento de la forma del
terreno en los botaderos y Pad de
lixiviacion de la concesion minera de
la mina Aruntani S.A.C.

Indicador:

Grado de compactacion del
material Clay

Tipo de Investigacion:
Investigacion Aplicada

Método: Segun la manipulacion de datos
es Cuantitativo

Nivel de investigacion:
Descriptivo
Diseno de la Investigacion:

No experimental, Transversal
Descriptivo

Poblacion: La poblacién de esta
investigacion es toda la zona de la
concesion minera de la Mina Aruntani
S.A.C.

N = 500 hectareas

Muestra: La muestra de estudio es el
botadero y pad de lixiviacion, en los que
se tomo pruebas de Densidad de campo
con método cono de Arena para obtener
el grado de compactacion, tipo de
Muestreo: Probabilistico aleatoria simple
n =63

Técnicas de recoleccion Datos:
Registro y recoleccion de datos -
Pruebas de densidad de campo

88




Figura 22

Compactacion del Material Clay con el Método Cono de Arena — Prueba 01

LABORATORIO MECANICA DE SUELOS
CONTROL DE CALIDAD
DENSIDAD CAMPO METODO CONO DE ARENA
ASTM D-1556
CLIENTE: ARUNTANI N° CERTIFICADO: N° 253
UNIDAD MINERA: TUCARI PROCEDENCIA MATERIAL: PACO PACO
PROCESO: ESTABILIDAD GEOQUIMICA TIPO DEMATERIAL: CLAY
UBICACION: BOTADERO FASEIl REALIZADO POR: P.F.CH.
FECHA: 12/10/2017 REVISADO POR: M.R.C.
Proyecto: CIERRE DE MINA PROYECTO TUKARI N° Proyecto:
N° de Prueba CN-253
Profundidad de Capa 15 cm
Ubicacion de Prueba N| 8168526.227
E| 374250.077 \
C| 5108532 \
Tipo de Suelo o N° de Curva CL-160520
Maximo Densidad Seco (g/cm®) 1.806
Humedad Optimo (%) 15.7
Densidad Arena (g/cm®) *** 1.273
Peso de Arena en el Cono*** 1325 \
DENSIDAD \
Peso de Recipiente () 60.0 \
Recip + Suelo Humedo (g) 4820.0 \
Peso Suelo Humedo (g): 4760.0 \
Cono + Arena Inicial (g) 7470.0 \
Cono + Arena Final (g) 2905.0
Arena Usado (g) 4565.0 \
Arena Usado (Neto) () 3240.0 \
Densidad Humeda™* 1.870 \
CONTENIDO DE AGUA \
N° de Recipiente 5 \
Peso de Recipiente (g): 100.0 \
Recip + Suelo Humedo (g): 510.0
Tare + suelo seco (g): 465.0
Peso del Agua (g) 45.0 \
Peso del Suelo Seco (g): 365.0 \
Contenido de Humedad (%): 123 \
Densidad Seco (kg/m°): 1.665 \
Compactacion (%) 922 \
Diferencia de Humedad (%) -3.4 \
Notas Tatup \

Nota. Tomada de Laboratorio de mecanica de suelos” — Empresa Minera Aruntani — Unidad
Minera Tucari.
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Figura 23

Compactacion del Material Clay con el Método Cono de Arena — Prueba 02

LABORATORIO MECANICA DE SUELOS
CONTROL DE CALIDAD
DENSIDAD CAMPO METODO CONO DE ARENA
ASTM D-1556
CLIENTE: ARUNTANI N° CERTIFICADO: N° 254
UNIDAD MINERA: TUCARI PROCEDENCIA MATERIAL: PACO PACO
PROCESO: ESTABILIDAD GEOQUIMICA TIPO DEMATERIAL: CLAY
UBICACION: BOTADERO FASEIl REALIZADO POR: P.F.CH.
FECHA: 12/10/2017 REVISADO POR: M.R.C.
Proyecto: CIERRE DE MINA PROYECTO TUKARI N° Proyecto:
N° de Prueba CN-254
Profundidad de Capa 15 cm
Ubicacion de Prueba N| 8168542.684 \
E| 374276.585 \
C| 5108592 \
Tipo de Suelo o N° de Curva CL-160520
Maximo Densidad Seco (g/cm®) 1.806
Humedad Optimo (%) 15.7
Densidad Arena (g/cm®) *** 1.273
Peso de Arena en el Cono*** 1325 \
DENSIDAD \
Peso de Recipiente () 60.0 \
Recip + Suelo Humedo (g) 4725.0 \
Peso Suelo Humedo (g): 4665.0 \
Cono + Arena Inicial (g) 74400 \
Cono + Arena Final (g) 2790.0
Arena Usado (g) 4650.0 \
Arena Usado (Neto) () 33250 \
Densidad Humeda™* 1.786 \
CONTENIDO DE AGUA \
N° de Recipiente 8 \
Peso de Recipiente (g): 100.0 \
Recip + Suelo Humedo (g): 505.0
Tare + suelo seco (g): 460.0
Peso del Agua (g) 45.0 \
Peso del Suelo Seco (g): 360.0 \
Contenido de Humedad (%): 125 \
Densidad Seco (kg/m°): 1.588 \
Compactacion (%) 87.9 \
Diferencia de Humedad (%) -3.2 \
Notas Tatup \

Nota. Tomada de Laboratorio de mecanica de suelos — Empresa Minera Aruntani — Unidad
Minera Tucari.
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Figura 24

Compactacion del Material Clay con el Método Cono de Arena — Prueba 03

LABORATORIO MECANICA DE SUELOS
CONTROL DE CALIDAD
DENSIDAD CAMPO METODO CONO DE ARENA
ASTM D-1556
CLIENTE: ARUNTANI N° CERTIFICADO: N° 255
UNIDAD MINERA: TUCARI PROCEDENCIA MATERIAL: PACO PACO
PROCESO: ESTABILIDAD GEOQUIMICA TIPO DEMATERIAL: CLAY
UBICACION: BOTADERO FASEIl REALIZADO POR: P.F.CH.
FECHA: 12/10/2017 REVISADO POR: M.R.C.
Proyecto: CIERRE DE MINA PROYECTO TUKARI N° Proyecto:
N° de Prueba CN-255
Profundidad de Capa 15 cm
Ubicacion de Prueba N| 8168552.144 \
E| 374302.920 \
c| 111111 \
Tipo de Suelo o N° de Curva CL-160520
Maximo Densidad Seco (g/cm®) 1.806
Humedad Optimo (%) 15.7
Densidad Arena (g/cm®) *** 1.273
Peso de Arena en el Cono*** 1325 \
DENSIDAD \
Peso de Recipiente () 60.0 \
Recip + Suelo Humedo (g) 4915.0 \
Peso Suelo Humedo (g): 4855.0 \
Cono + Arena Inicial (g) 7390.0 \
Cono + Arena Final (g) 2755.0
Arena Usado (g) 4635.0 \
Arena Usado (Neto) () 3310.0 \
Densidad Humeda™* 1.867 \
CONTENIDO DE AGUA \
N° de Recipiente 6 \
Peso de Recipiente (g): 100.0 \
Recip + Suelo Humedo (g): 500.0
Tare + suelo seco (g): 445.0
Peso del Agua (g) 55.0 \
Peso del Suelo Seco (g): 3450 \
Contenido de Humedad (%): 15.9 \
Densidad Seco (kg/m°): 1.610 \
Compactacion (%) 89.2 \
Diferencia de Humedad (%) 0.2 \
Notas Tatup \

Nota. Tomada de Laboratorio de mecanica de suelos — Empresa Minera Aruntani — Unidad
Minera Tucari.
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Figura 25

Compactacion del Material Clay con el Método Cono de Arena — Prueba 04

LABORATORIO MECANICA DE SUELOS
CONTROL DE CALIDAD
DENSIDAD CAMPO METODO CONO DE ARENA
ASTM D-1556
CLIENTE: ARUNTANI N° CERTIFICADO: N° 256
UNIDAD MINERA: TUCARI PROCEDENCIA MATERIAL: PACO PACO
PROCESO: ESTABILIDAD GEOQUIMICA TIPO DEMATERIAL: CLAY
UBICACION: BOTADERO FASEIl REALIZADO POR: P.F.CH.
FECHA: 12/10/2017 REVISADO POR: M.R.C.
Proyecto: CIERRE DE MINA PROYECTO TUKARI N° Proyecto:
N° de Prueba CN-256
Profundidad de Capa 15 cm
Ubicacion de Prueba N| s168572.171 \
E| 374328.918 \
C| 5110.830 \
Tipo de Suelo o N° de Curva CL-160520
Maximo Densidad Seco (g/cm®) 1.806
Humedad Optimo (%) 15.7
Densidad Arena (g/cm®) *** 1.273
Peso de Arena en el Cono*** 1325 \
DENSIDAD \
Peso de Recipiente () 60.0 \
Recip + Suelo Humedo (g) 4735.0 \
Peso Suelo Humedo (g): 4675.0 \
Cono + Arena Inicial (g) 7410.0 \
Cono + Arena Final (g) 2910.0
Arena Usado (g) 4500.0 \
Arena Usado (Neto) () 3175.0 \
Densidad Humeda™* 1.874 \
CONTENIDO DE AGUA \
N° de Recipiente 7 \
Peso de Recipiente (g): 100.0 \
Recip + Suelo Humedo (g): 510.0
Tare + suelo seco (g): 460.0
Peso del Agua (g) 50.0 \
Peso del Suelo Seco (g): 360.0 \
Contenido de Humedad (%): 13.9 \
Densidad Seco (kg/m°): 1.646 \
Compactacion (%) 911 \
Diferencia de Humedad (%) -1.8 \
Notas Tatup \

Nota. Tomada de Laboratorio de mecanica de suelos — Empresa Minera Aruntani — Unidad
Minera Tucari.

92



Figura 26

Compactacion del Material Clay con el Método Cono de Arena — Prueba 05

LABORATORIO MECANICA DE SUELOS

CONTROL DE CALIDAD
DENSIDAD CAMPO METODO CONO DE ARENA

ASTM D-1556

CLIENTE: ARUNTANI N° CERTIFICADO: N° 257
UNIDAD MINERA: TUCARI PROCEDENCIA MATERIAL: PACO PACO
PROCESO: ESTABILIDAD GEOQUIMICA TIPO DEMATERIAL: CLAY
UBICACION: BOTADERO FASEIl REALIZADO POR: P.F.CH.
FECHA: 12/10/2017 REVISADO POR: M.R.C.
Proyecto: CIERRE DE MINA PROYECTO TUKARI N° Proyecto:
N° de Prueba CN-257
Profundidad de Capa 15 cm
Ubicacion de Prueba N| 8168591.502 \

E|[ 374373.579 \

c| 5115506 \
Tipo de Suelo o N° de Curva CL-160520
Maximo Densidad Seco (g/cm®) 1.806
Humedad Optimo (%) 15.7
Densidad Arena (g/cm®) *** 1.273
Peso de Arena en el Cono*** 1325 \
DENSIDAD \
Peso de Recipiente () 60.0 \
Recip + Suelo Humedo (g) 4820.0 \
Peso Suelo Humedo (g): 4760.0 \
Cono + Arena Inicial (g) 7445.0 \
Cono + Arena Final (g) 2785.0
Arena Usado (g) 4660.0 \
Arena Usado (Neto) () 33350 \
Densidad Humeda™* 1.817 \
CONTENIDO DE AGUA \
N° de Recipiente 4 \
Peso de Recipiente (g): 100.0 \
Recip + Suelo Humedo (g): 565.0
Tare + suelo seco (g): 510.0
Peso del Agua (g) 55.0 \
Peso del Suelo Seco (g): 410.0 \
Contenido de Humedad (%): 134 \
Densidad Seco (kg/m°): 1.602 \
Compactacion (%) 88.7 \
Diferencia de Humedad (%) -2.3 \
Notas TALUD \

Nota. Tomada de Laboratorio de mecanica de suelos — Empresa Minera Aruntani — Unidad
Minera Tucari.

93



Figura 27

Compactacion del Material Clay con el Método Cono de Arena — Prueba 06

LABORATORIO MECANICA DE SUELOS
CONTROL DE CALIDAD
DENSIDAD CAMPO METODO CONO DE ARENA
' ASTM D-1556
CLIENTE: ARUNTANI N° CERTIFICADO: N° 258
UNIDAD MINERA: TUCARI PROCEDENCIA MATERIAL: PACO PACO
PROCESO: ESTABILIDAD GEOQUIMICA TIPO DEMATERIAL: CLAY
UBICACION: BOTADERO FASEIl REALIZADO POR: P.F.CH.
FECHA: 13/10/2017 REVISADO POR: M.R.C.
Proyecto: CIERRE DE MINA PROYECTO TUKARI N° Proyecto:
N° de Prueba CN-258
Profundidad de Capa 15 cm \
Ubicacion de Prueba N| 8168607557 \
E| 374400.688 \
Cc| 5116.073 \
Tipo de Suelo o N° de Curva CL-160520
Maximo Densidad Seco (g/cm®) 1.806
Humedad Optimo (%) 15.7
Densidad Arena (g/cm®) *** 1.273
Peso de Arena en el Cono*** 1325 \
DENSIDAD \
Peso de Recipiente () 60.0 \
Recip + Suelo Humedo (g) 5105.0 \
Peso Suelo Humedo (g): 5045.0 \
Cono + Arena Inicial (g) 7520.0 \
Cono + Arena Final (g) 2565.0
Arena Usado (g) 4955.0 \
Arena Usado (Neto) () 3630.0 \
Densidad Humeda™* 1.769 \
CONTENIDO DE AGUA \
N° de Recipiente 6 \
Peso de Recipiente (g): 100.0 \
Recip + Suelo Humedo (g): 665.0
Tare + suelo seco (g): 605.0
Peso del Agua (g) 60.0 \
Peso del Suelo Seco (g): 505.0 \
Contenido de Humedad (%): 1.9 \
Densidad Seco (kg/m®): 1.581 \
Compactacion (%) 87.6 \
Diferencia de Humedad (%) -3.8 \
Notas Tatup \

Nota. Tomada de Laboratorio de mecanica de suelos — Empresa Minera Aruntani — Unidad
Minera Tucari.
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Figura 28

Compactacion del Material Clay con el Método Cono de Arena — Prueba 07

LABORATORIO MECANICA DE SUELOS
CONTROL DE CALIDAD
DENSIDAD CAMPO METODO CONO DE ARENA
ASTM D-1556
CLIENTE: ARUNTANI N° CERTIFICADO: N° 259
UNIDAD MINERA: TUCARI PROCEDENCIA MATERIAL: PACO PACO
PROCESO: ESTABILIDAD GEOQUIMICA TIPO DEMATERIAL: CLAY
UBICACION: BOTADERO FASEIl REALIZADO POR: P.F.CH.
FECHA: 13/10/2017 REVISADO POR: M.R.C.
Proyecto: CIERRE DE MINA PROYECTO TUKARI N° Proyecto:
N° de Prueba CN-259
Profundidad de Capa 15 cm
Ubicacion de Prueba N| 8168630.701 \
E| 374431.730 \
c| 5117113 \
Tipo de Suelo o N° de Curva CL-160520
Maximo Densidad Seco (g/cm®) 1.806
Humedad Optimo (%) 15.7
Densidad Arena (g/cm®) *** 1.273
Peso de Arena en el Cono*** 1325 \
DENSIDAD \
Peso de Recipiente () 60.0 \
Recip + Suelo Humedo (g) 5220.0 \
Peso Suelo Humedo (g): 5160.0 \
Cono + Arena Inicial (g) 7540.0 \
Cono + Arena Final (g) 2590.0
Arena Usado (g) 4950.0 \
Arena Usado (Neto) () 3625.0 \
Densidad Humeda™* 1.812 \
CONTENIDO DE AGUA \
N° de Recipiente 4 \
Peso de Recipiente (g): 100.0 \
Recip + Suelo Humedo (g): 590.0
Tare + suelo seco (g): 535.0
Peso del Agua (g) 55.0 \
Peso del Suelo Seco (g): 435.0 \
Contenido de Humedad (%): 12.6 \
Densidad Seco (kg/m°): 1.609 \
Compactacion (%) 89.1 \
Diferencia de Humedad (%) -3.1 \
Notas Tatup \

Nota. Tomada de Laboratorio de mecanica de suelos — Empresa Minera Aruntani — Unidad
Minera Tucari.
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Figura 29

Compactacion del Material Clay con el Método Cono de Arena — Prueba 08

LABORATORIO MECANICA DE SUELOS

CONTROL DE CALIDAD
DENSIDAD CAMPO METODO CONO DE ARENA

ASTM D-1556

CLIENTE: ARUNTANI N° CERTIFICADO: N° 260
UNIDAD MINERA: TUCARI PROCEDENCIA MATERIAL: PACO PACO
PROCESO: ESTABILIDAD GEOQUIMICA TIPO DEMATERIAL: CLAY
UBICACION: BOTADERO FASEIl REALIZADO POR: P.F.CH.
FECHA: 13/10/2017 REVISADO POR: M.R.C.
Proyecto: CIERRE DE MINA PROYECTO TUKARI N° Proyecto:
N° de Prueba CN-260
Profundidad de Capa 15 cm
Ubicacion de Prueba N| 8168647.865 \

E| 374456.541 \

c| 5119.075 \
Tipo de Suelo o N° de Curva CL-160520
Maximo Densidad Seco (g/cm®) 1.806
Humedad Optimo (%) 15.7
Densidad Arena (g/cm®) *** 1.273
Peso de Arena en el Cono*** 1325 \
DENSIDAD \
Peso de Recipiente () 60.0 \
Recip + Suelo Humedo (g) 5190.0 \
Peso Suelo Humedo (g): 5130.0 \
Cono + Arena Inicial (g) 7550.0 \
Cono + Arena Final (g) 2560.0
Arena Usado (g) 4990.0 \
Arena Usado (Neto) () 3665.0 \
Densidad Humeda™* 1.782 \
CONTENIDO DE AGUA \
N° de Recipiente 9 \
Peso de Recipiente (g): 95.0 \
Recip + Suelo Humedo (g): 610.0
Tare + suelo seco (g): 560.0
Peso del Agua (g) 50.0 \
Peso del Suelo Seco (g): 465.0 \
Contenido de Humedad (%): 10.8 \
Densidad Seco (kg/m°): 1.609 \
Compactacion (%) 89.1 \
Diferencia de Humedad (%) -4.9 \
Notas TALUD \

Nota. Tomada de Laboratorio de mecanica de suelos — Empresa Minera Aruntani — Unidad
Minera Tucari.
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Figura 30

Compactacion del Material Clay con el Método Cono de Arena — Prueba 09

LABORATORIO MECANICA DE SUELOS
CONTROL DE CALIDAD
DENSIDAD CAMPO METODO CONO DE ARENA
' ASTM D-1556
CLIENTE: ARUNTANI N° CERTIFICADO: N° 261
UNIDAD MINERA: TUCARI PROCEDENCIA MATERIAL: PACO PACO
PROCESO: ESTABILIDAD GEOQUIMICA TIPO DE MATERIAL: CLAY
UBICACION: BOTADERO FASE Il REALIZADO POR: P.F.CH.
FECHA: 13/10/2017 REVISADO POR: M.R.C.
Proyecto: CIERRE DE MINA PROYECTO TUKARI N° Proyecto:
N° de Prueba CN-261
Profundidad de Capa 15 cm
Ubicacion de Prueba N| 8168673.086
E| 374485.697 \
C| 5120.146 \
Tipo de Suelo o N° de Cuna CL-160520 \
Maximo Densidad Seco (g/cm®) 1.806
Humedad Optimo (%) 15.7
Densidad Arena (g/cm?®) *** 1.273
Peso de Arena en el Cono*** 1325 \
DENSIDAD \
Peso de Recipiente (g) 60.0 \
Recip + Suelo Humedo (g) 4820.0 \
Peso Suelo Humedo (g): 4760.0 \
Cono + Arena Inicial (g) 7555.0 \
Cono + Arena Final (g) 2975.0
Arena Usado (g) 4580.0 \
Arena Usado (Neto) (g)* 32550 \
Densidad Humeda™* 1.862 \
CONTENIDO DE AGUA \
N° de Recipiente 8 \
Peso de Recipiente (g): 100.0 \
Recip + Suelo Humedo (g): 650.0
Tare + suelo seco (g): 590.0
Peso del Agua (g) 60.0 \
Peso del Suelo Seco (g): 490.0 \
Contenido de Humedad (%): 12.2 \
Densidad Seco (kg/m°): 1.659 \
Compactacion (%) 9138 \
Diferencia de Humedad (%) -3.5 \
Notas Tatup \

Nota. Tomada de Laboratorio de mecanica de suelos — Empresa Minera Aruntani — Unidad
Minera Tucari.
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Figura 31

Compactacion del Material Clay con el Método Cono de Arena — Prueba 10

LABORATORIO MECANICA DE SUELOS
CONTROL DE CALIDAD
DENSIDAD CAMPO METODO CONO DE ARENA
ASTM D-1556
CLIENTE: ARUNTANI N° CERTIFICADO: N° 262
UNIDAD MINERA: TUCARI PROCEDENCIA MATERIAL: PACO PACO
PROCESO: ESTABILIDAD GEOQUIMICA TIPO DEMATERIAL: CLAY
UBICACION: BOTADERO FASEIl REALIZADO POR: P.F.CH.
FECHA: 13/10/2017 REVISADO POR: M.R.C.
Proyecto: CIERRE DE MINA PROYECTO TUKARI N° Proyecto:
N° de Prueba CN-262
Profundidad de Capa 15 cm
Ubicacion de Prueba N| 8168692.863 \
E| 374507.449 \
Cc| 5121.018 \
Tipo de Suelo o N° de Curva CL-160520
Maximo Densidad Seco (g/cm®) 1.806
Humedad Optimo (%) 15.7
Densidad Arena (g/cm®) *** 1.273
Peso de Arena en el Cono*** 1325 \
DENSIDAD \
Peso de Recipiente () 60.0 \
Recip + Suelo Humedo (g) 4925.0 \
Peso Suelo Humedo (g): 4865.0 \
Cono + Arena Inicial (g) 7525.0 \
Cono + Arena Final (g) 2680.0
Arena Usado (g) 4845.0 \
Arena Usado (Neto) () 3520.0 \
Densidad Humeda™* 1.759 \
CONTENIDO DE AGUA \
N° de Recipiente 7 \
Peso de Recipiente (g): 100.0 \
Recip + Suelo Humedo (g): 685.0
Tare + suelo seco (g): 620.0
Peso del Agua (g) 65.0 \
Peso del Suelo Seco (g): 520.0 \
Contenido de Humedad (%): 125 \
Densidad Seco (kg/m°): 1.564 \
Compactacion (%) 86.6 \
Diferencia de Humedad (%) -3.2 \
Notas Tatup \

Nota. Tomada de Laboratorio de mecanica de suelos — Empresa Minera Aruntani — Unidad
Minera Tucari.
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Figura 32

Compactacion del Material Clay con el Método Cono de Arena — Prueba 11

LABORATORIO MECANICA DE SUELOS

CONTROL DE CALIDAD
DENSIDAD CAMPO METODO CONO DE ARENA

ASTM D-1556

CLIENTE: ARUNTANI N° CERTIFICADO: N° 263
UNIDAD MINERA: TUCARI PROCEDENCIA MATERIAL: PACO PACO
PROCESO: ESTABILIDAD GEOQUIMICA TIPO DEMATERIAL: CLAY
UBICACION: BOTADERO FASEIl REALIZADO POR: P.F.CH.
FECHA: 13/10/2017 REVISADO POR: M.R.C.
Proyecto: CIERRE DE MINA PROYECTO TUKARI N° Proyecto:
N° de Prueba CN-263
Profundidad de Capa 15 cm
Ubicacion de Prueba N| 8168710305 \

E| 374529.626 \

c| 5122234 \
Tipo de Suelo o N° de Curva CL-160520
Maximo Densidad Seco (g/cm®) 1.806
Humedad Optimo (%) 15.7
Densidad Arena (g/cm®) *** 1.273
Peso de Arena en el Cono*** 1325 \
DENSIDAD \
Peso de Recipiente () 60.0 \
Recip + Suelo Humedo (g) 47400 \
Peso Suelo Humedo (g): 4680.0 \
Cono + Arena Inicial (g) 7560.0 \
Cono + Arena Final (g) 2985.0
Arena Usado (g) 4575.0 \
Arena Usado (Neto) () 3250.0 \
Densidad Humeda™* 1.833 \
CONTENIDO DE AGUA \
N° de Recipiente 5 \
Peso de Recipiente (g): 100.0 \
Recip + Suelo Humedo (g): 585.0
Tare + suelo seco (g): 530.0
Peso del Agua (g) 55.0 \
Peso del Suelo Seco (g): 430.0 \
Contenido de Humedad (%): 12.8 \
Densidad Seco (kg/m°): 1.625 \
Compactacion (%) 90.0 \
Diferencia de Humedad (%) -2.9 \
Notas TALUD \

Nota. Tomada de Laboratorio de mecanica de suelos — Empresa Minera Aruntani — Unidad
Minera Tucari.
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Figura 33

Compactacion del Material Clay con el Método Cono de Arena — Prueba 12

LABORATORIO MECANICA DE SUELOS
CONTROL DE CALIDAD
DENSIDAD CAMPO METODO CONO DE ARENA
ASTM D-1556
CLIENTE: ARUNTANI N° CERTIFICADO: N° 264
UNIDAD MINERA: TUCARI PROCEDENCIA MATERIAL: PACO PACO
PROCESO: ESTABILIDAD GEOQUIMICA TIPO DEMATERIAL: CLAY
UBICACION: BOTADERO FASEIl REALIZADO POR: P.F.CH.
FECHA: 14/10/2017 REVISADO POR: M.R.C.
Proyecto: CIERRE DE MINA PROYECTO TUKARI N° Proyecto:
N° de Prueba CN-264
Profundidad de Capa 15 cm
Ubicacion de Prueba N| 8168305574 \
E| 373859.801 \
C| 5109.626 \
Tipo de Suelo o N° de Cuna CL-160520 \
Maximo Densidad Seco (g/cm®) 1.806
Humedad Optimo (%) 15.7
Densidad Arena (g/cm®) *** 1.273
Peso de Arena en el Cono*** 1325 \
DENSIDAD \
Peso de Recipiente () 60.0 \
Recip + Suelo Humedo (g) 5115.0 \
Peso Suelo Humedo (g): 5055.0 \
Cono + Arena Inicial (g) 7390.0 \
Cono + Arena Final (g) 2510.0
Arena Usado (g) 4880.0 \
Arena Usado (Neto) () 3555.0 \
Densidad Humeda™* 1.810 \
CONTENIDO DE AGUA \
N° de Recipiente 6 \
Peso de Recipiente (g): 100.0 \
Recip + Suelo Humedo (g): 590.0
Tare + suelo seco (g): 535.0
Peso del Agua (g) 55.0 \
Peso del Suelo Seco (g): 435.0 \
Contenido de Humedad (%): 12.6 \
Densidad Seco (kg/m°): 1.607 \
Compactacion (%) 89.0 \
Diferencia de Humedad (%) -3.1 \
Notas Tatup \

Nota. Tomada de Laboratorio de mecanica de suelos — Empresa Minera Aruntani — Unidad
Minera Tucari.
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Figura 34

Compactacion del Material Clay con el Método Cono de Arena — Prueba 13

LABORATORIO MECANICA DE SUELOS

CONTROL DE CALIDAD
DENSIDAD CAMPO METODO CONO DE ARENA

ASTM D-1556

CLIENTE: ARUNTANI N° CERTIFICADO: N° 265
UNIDAD MINERA: TUCARI PROCEDENCIA MATERIAL: PACO PACO
PROCESO: ESTABILIDAD GEOQUIMICA TIPO DEMATERIAL: CLAY
UBICACION: BOTADERO FASEI REALIZADO POR: P.F.CH.
FECHA: 14/10/2017 REVISADO POR: MR.C.
Proyecto: CIERRE DE MINA PROYECTO TUKARI N° Proyecto:
N° de Prueba CN-265
Profundidad de Capa 15 cm
Ubicacion de Prueba N| 8168299.198 \

E|[ 373828.854 \

c| 5110502 \
Tipo de Suelo o N° de Cuna CL-160520 \
Maximo Densidad Seco (g/cm®) 1.806
Humedad Optimo (%) 15.7
Densidad Arena (g/cm®) *** 1.273
Peso de Arena en el Cono*** 1325 \
DENSIDAD \
Peso de Recipiente () 60.0 \
Recip + Suelo Humedo (g) 4985.0 \
Peso Suelo Humedo (g): 4925.0 \
Cono + Arena Inicial (g) 7495.0 \
Cono + Arena Final (g) 2580.0
Arena Usado (g) 4915.0 \
Arena Usado (Neto) () 3590.0 \
Densidad Humeda™* 1.746 \
CONTENIDO DE AGUA \
N° de Recipiente 5 \
Peso de Recipiente (g): 100.0 \
Recip + Suelo Humedo (g): 630.0
Tare + suelo seco (g): 575.0
Peso del Agua (g) 55.0 \
Peso del Suelo Seco (g): 475.0 \
Contenido de Humedad (%): 116 \
Densidad Seco (kg/m°): 1.565 \
Compactacion (%) 86.7 \
Diferencia de Humedad (%) -4.1 \
Notas TALUD \

Nota. Tomada de Laboratorio de mecanica de suelos — Empresa Minera Aruntani — Unidad
Minera Tucari.
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Figura 35

Compactacion del Material Clay con el Método Cono de Arena — Prueba 14

LABORATORIO MECANICA DE SUELOS
CONTROL DE CALIDAD
DENSIDAD CAMPO METODO CONO DE ARENA
ASTM D-1556
CLIENTE: ARUNTANI N° CERTIFICADO: N° 266
UNIDAD MINERA: TUCARI PROCEDENCIA MATERIAL: PACO PACO
PROCESO: ESTABILIDAD GEOQUIMICA TIPO DEMATERIAL: CLAY
UBICACION: BOTADERO FASEIl REALIZADO POR: P.F.CH.
FECHA: 15/10/2017 REVISADO POR: M.R.C.
Proyecto: CIERRE DE MINA PROYECTO TUKARI N° Proyecto:
N° de Prueba CN-266
Profundidad de Capa 15 cm
Ubicacion de Prueba N| 8168446369 \
E| 374067.946 \
C| 5093.825 \
Tipo de Suelo o N° de Cuna CL-160520 \
Maximo Densidad Seco (g/cm®) 1.806
Humedad Optimo (%) 15.7
Densidad Arena (g/cm®) *** 1.273
Peso de Arena en el Cono*** 1325 \
DENSIDAD \
Peso de Recipiente () 60.0 \
Recip + Suelo Humedo (g) 6130.0 \
Peso Suelo Humedo (g): 6070.0 \
Cono + Arena Inicial (g) 7505.0 \
Cono + Arena Final (g) 2290.0
Arena Usado (g) 5215.0 \
Arena Usado (Neto) () 3890.0 \
Densidad Humeda™* 1.986 \
CONTENIDO DE AGUA \
N° de Recipiente 8 \
Peso de Recipiente (g): 100.0 \
Recip + Suelo Humedo (g): 610.0
Tare + suelo seco (g): 545.0
Peso del Agua (g) 65.0 \
Peso del Suelo Seco (g): 445.0 \
Contenido de Humedad (%): 146 \
Densidad Seco (kg/m°): 1.733 \
Compactacion (%) 96.0 \
Diferencia de Humedad (%) 1.1 \
Notas Tatup \

Nota. Tomada de Laboratorio de mecanica de suelos — Empresa Minera Aruntani — Unidad
Minera Tucari.
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Figura 36

Compactacion del Material Clay con el Método Cono de Arena — Prueba 15

LABORATORIO MECANICA DE SUELOS

CONTROL DE CALIDAD
DENSIDAD CAMPO METODO CONO DE ARENA

ASTM D-1556

CLIENTE: ARUNTANI N° CERTIFICADO: N° 267
UNIDAD MINERA: TUCARI PROCEDENCIA MATERIAL: PACO PACO
PROCESO: ESTABILIDAD GEOQUIMICA TIPO DEMATERIAL: CLAY
UBICACION: BOTADERO FASEI REALIZADO POR: P.F.CH.
FECHA: 15/10/2017 REVISADO POR: MR.C.
Proyecto: CIERRE DE MINA PROYECTO TUKARI N° Proyecto:
N° de Prueba CN-267
Profundidad de Capa 15 cm
Ubicacion de Prueba N| 8168425.253 \

E|[ 374035313 \

c|  5092.561 \
Tipo de Suelo o N° de Cuna CL-160520 \
Maximo Densidad Seco (g/cm®) 1.806
Humedad Optimo (%) 15.7
Densidad Arena (g/cm®) *** 1.273
Peso de Arena en el Cono*** 1325 \
DENSIDAD \
Peso de Recipiente () 60.0 \
Recip + Suelo Humedo (g) 5900.0 \
Peso Suelo Humedo (g): 5840.0 \
Cono + Arena Inicial (g) 7480.0 \
Cono + Arena Final (g) 2310.0
Arena Usado (g) 5170.0 \
Arena Usado (Neto) () 38450 \
Densidad Humeda™* 1.934 \
CONTENIDO DE AGUA \
N° de Recipiente 5 \
Peso de Recipiente (g): 100.0 \
Recip + Suelo Humedo (g): 620.0
Tare + suelo seco (g): 545.0
Peso del Agua (g) 75.0 \
Peso del Suelo Seco (g): 445.0 \
Contenido de Humedad (%): 16.9 \
Densidad Seco (kg/m°): 1.655 \
Compactacion (%) 91.6 \
Diferencia de Humedad (%) 1.2 \
Notas TALUD \

Nota. Tomada de Laboratorio de mecanica de suelos — Empresa Minera Aruntani — Unidad
Minera Tucari.
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Figura 37

Compactacion del Material Clay con el Método Cono de Arena — Prueba 16

LABORATORIO MECANICA DE SUELOS
CONTROL DE CALIDAD
DENSIDAD CAMPO METODO CONO DE ARENA
ASTM D-1556
CLIENTE: ARUNTANI N° CERTIFICADO: N° 268
UNIDAD MINERA: TUCARI PROCEDENCIA MATERIAL: PACO PACO
PROCESO: ESTABILIDAD GEOQUIMICA TIPO DEMATERIAL: CLAY
UBICACION: BOTADERO FASEIl REALIZADO POR: P.F.CH.
FECHA: 15/10/2017 REVISADO POR: M.R.C.
Proyecto: CIERRE DE MINA PROYECTO TUKARI N° Proyecto:
N° de Prueba CN-268
Profundidad de Capa 15 cm
Ubicacion de Prueba N| 8168405.784 \
E| 374001.179 \
Cc| 5091.707 \
Tipo de Suelo o N° de Cuna CL-160520 \
Maximo Densidad Seco (g/cm®) 1.806
Humedad Optimo (%) 15.7
Densidad Arena (g/cm®) *** 1.273
Peso de Arena en el Cono*** 1325 \
DENSIDAD \
Peso de Recipiente () 60.0 \
Recip + Suelo Humedo (g) 5595.0 \
Peso Suelo Humedo (g): 5535.0 \
Cono + Arena Inicial (g) 7395.0 \
Cono + Arena Final (g) 2360.0
Arena Usado (g) 5035.0 \
Arena Usado (Neto) () 3710.0 \
Densidad Humeda™* 1.899 \
CONTENIDO DE AGUA \
N° de Recipiente 7 \
Peso de Recipiente (g): 100.0 \
Recip + Suelo Humedo (g): 630.0
Tare + suelo seco (g): 570.0
Peso del Agua (g) 60.0 \
Peso del Suelo Seco (g): 470.0 \
Contenido de Humedad (%): 12.8 \
Densidad Seco (kg/m°): 1.684 \
Compactacion (%) 933 \
Diferencia de Humedad (%) -2.9 \
Notas Tatup \

Nota. Tomada de Laboratorio de mecanica de suelos — Empresa Minera Aruntani — Unidad
Minera Tucari.

104



Figura 38

Compactacion del Material Clay con el Método Cono de Arena — Prueba 17

LABORATORIO MECANICA DE SUELOS
CONTROL DE CALIDAD
DENSIDAD CAMPO METODO CONO DE ARENA
ASTM D-1556
CLIENTE: ARUNTANI N° CERTIFICADO: N° 269
UNIDAD MINERA: TUCARI PROCEDENCIA MATERIAL: PACO PACO
PROCESO: ESTABILIDAD GEOQUIMICA TIPO DEMATERIAL: CLAY
UBICACION: BOTADERO FASEIl REALIZADO POR: P.F.CH.
FECHA: 15/10/2017 REVISADO POR: M.R.C.
Proyecto: CIERRE DE MINA PROYECTO TUKARI N° Proyecto:
N° de Prueba CN-269
Profundidad de Capa 15 cm
Ubicacion de Prueba N| 8168388306 \
E| 373961.841 \
C| 5090.796 \
Tipo de Suelo o N° de Cuna CL-160520 \
Maximo Densidad Seco (g/cm®) 1.806
Humedad Optimo (%) 15.7
Densidad Arena (g/cm®) *** 1.273
Peso de Arena en el Cono*** 1325 \
DENSIDAD \
Peso de Recipiente () 60.0 \
Recip + Suelo Humedo (g) 6405.0 \
Peso Suelo Humedo (g): 6345.0 \
Cono + Arena Inicial (g) 7475.0 \
Cono + Arena Final (g) 1995.0
Arena Usado (g) 5480.0 \
Arena Usado (Neto) () 4155.0 \
Densidad Humeda™* 1.944 \
CONTENIDO DE AGUA \
N° de Recipiente 4 \
Peso de Recipiente (g): 100.0 \
Recip + Suelo Humedo (g): 590.0
Tare + suelo seco (g): 530.0
Peso del Agua (g) 60.0 \
Peso del Suelo Seco (g): 430.0 \
Contenido de Humedad (%): 14.0 \
Densidad Seco (kg/m°): 1.706 \
Compactacion (%) 94.5 \
Diferencia de Humedad (%) 1.7 \
Notas Tatup \

Nota. Tomada de Laboratorio de mecanica de suelos — Empresa Minera Aruntani — Unidad
Minera Tucari.
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Figura 39

Compactacion del Material Clay con el Método Cono de Arena — Prueba 18

LABORATORIO MECANICA DE SUELOS
CONTROL DE CALIDAD
DENSIDAD CAMPO METODO CONO DE ARENA
ASTM D-1556
CLIENTE: ARUNTANI N° CERTIFICADO: N° 270
UNIDAD MINERA: TUCARI PROCEDENCIA MATERIAL: PACO PACO
PROCESO: ESTABILIDAD GEOQUIMICA TIPO DEMATERIAL: CLAY
UBICACION: BOTADERO FASEIl REALIZADO POR: P.F.CH.
FECHA: 15/10/2017 REVISADO POR: M.R.C.
Proyecto: CIERRE DE MINA PROYECTO TUKARI N° Proyecto:
N° de Prueba CN-270
Profundidad de Capa 15 cm
Ubicacion de Prueba N| 8168375.921 \
E| 373924.713 \
C| 5089.915 \
Tipo de Suelo o N° de Cuna CL-160520 \
Maximo Densidad Seco (g/cm®) 1.806
Humedad Optimo (%) 15.7
Densidad Arena (g/cm®) *** 1.273
Peso de Arena en el Cono*** 1325 \
DENSIDAD \
Peso de Recipiente () 60.0 \
Recip + Suelo Humedo (g) 6400.0 \
Peso Suelo Humedo (g): 6340.0 \
Cono + Arena Inicial (g) 7500.0 \
Cono + Arena Final (g) 1975.0
Arena Usado (g) 5525.0 \
Arena Usado (Neto) () 4200.0 \
Densidad Humeda™* 1.922 \
CONTENIDO DE AGUA \
N° de Recipiente 6 \
Peso de Recipiente (g): 100.0 \
Recip + Suelo Humedo (g): 660.0
Tare + suelo seco (g): 595.0
Peso del Agua (g) 65.0 \
Peso del Suelo Seco (g): 495.0 \
Contenido de Humedad (%): 13.1 \
Densidad Seco (kg/m°): 1.699 \
Compactacion (%) 941 \
Diferencia de Humedad (%) -2.6 \
Notas Tatup \

Nota. Tomada de Laboratorio de mecanica de suelos — Empresa Minera Aruntani — Unidad
Minera Tucari.
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Figura 40

Compactacion del Material Clay con el Método Cono de Arena — Prueba 19

LABORATORIO MECANICA DE SUELOS
CONTROL DE CALIDAD
DENSIDAD CAMPO METODO CONO DE ARENA
ASTM D-1556
CLIENTE: ARUNTANI N° CERTIFICADO: N° 271
UNIDAD MINERA: TUCARI PROCEDENCIA MATERIAL: PACO PACO
PROCESO: ESTABILIDAD GEOQUIMICA TIPO DEMATERIAL: CLAY
UBICACION: BOTADERO FASEIl REALIZADO POR: P.F.CH.
FECHA: 15/10/2017 REVISADO POR: M.R.C.
Proyecto: CIERRE DE MINA PROYECTO TUKARI N° Proyecto:
N° de Prueba CN-271
Profundidad de Capa 15 cm
Ubicacion de Prueba N| 8168371.424 \
E| 373887.700 \
C| 5089.220 \
Tipo de Suelo o N° de Cuna CL-160520 \
Maximo Densidad Seco (g/cm®) 1.806
Humedad Optimo (%) 15.7
Densidad Arena (g/cm®) *** 1.273
Peso de Arena en el Cono*** 1325 \
DENSIDAD \
Peso de Recipiente () 60.0 \
Recip + Suelo Humedo (g) 6075.0 \
Peso Suelo Humedo (g): 6015.0 \
Cono + Arena Inicial (g) 7515.0 \
Cono + Arena Final (g) 2250.0
Arena Usado (g) 5265.0 \
Arena Usado (Neto) () 3940.0 \
Densidad Humeda™* 1.943 \
CONTENIDO DE AGUA \
N° de Recipiente 9 \
Peso de Recipiente (g): 95.0 \
Recip + Suelo Humedo (g): 600.0
Tare + suelo seco (g): 535.0
Peso del Agua (g) 65.0 \
Peso del Suelo Seco (g): 440.0 \
Contenido de Humedad (%): 14.8 \
Densidad Seco (kg/m°): 1.693 \
Compactacion (%) 9338 \
Diferencia de Humedad (%) -0.9 \
Notas Tatup \

Nota. Tomada de Laboratorio de mecanica de suelos — Empresa Minera Aruntani — Unidad
Minera Tucari.
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Figura 41

Compactacion del Material Clay con el Método Cono de Arena — Prueba 20

LABORATORIO MECANICA DE SUELOS
CONTROL DE CALIDAD
DENSIDAD CAMPO METODO CONO DE ARENA
' ASTM D-1556
CLIENTE: ARUNTANI N° CERTIFICADO: N° 272
UNIDAD MINERA: TUCARI PROCEDENCIA MATERIAL: PACO PACO
PROCESO: ESTABILIDAD GEOQUIMICA TIPO DE MATERIAL: CLAY
UBICACION: BOTADERO FASE Il REALIZADO POR: P.F.CH.
FECHA: 15/10/2017 REVISADO POR: M.R.C.
Proyecto: CIERRE DE MINA PROYECTO TUKARI N° Proyecto:
N° de Prueba CN-272
Profundidad de Capa 15 cm
Ubicacion de Prueba N| 8168280.953 \
E| 373615.122 \
C| 5093.883 \
Tipo de Suelo o N° de Cuna CL-160520 \
Maximo Densidad Seco (g/cm®) 1.806
Humedad Optimo (%) 15.7
Densidad Arena (g/cm®) *** 1.273
Peso de Arena en el Cono*** 1325 \
DENSIDAD \
Peso de Recipiente () 60.0 \
Recip + Suelo Humedo (g) 6015.0 \
Peso Suelo Humedo (g): 5955.0 \
Cono + Arena Inicial (g) 7460.0 \
Cono + Arena Final (g) 2005.0
Arena Usado (g) 5455.0 \
Arena Usado (Neto) () 4130.0 \
Densidad Humeda™* 1.836 \
CONTENIDO DE AGUA \
N° de Recipiente 2 \
Peso de Recipiente (g): 105.0 \
Recip + Suelo Humedo (g): 690.0
Tare + suelo seco (g): 630.0 \
Peso del Agua (g) 60.0 \
Peso del Suelo Seco (g): 5250 \
Contenido de Humedad (%): 114 \
Densidad Seco (kg/m®): 1.647 \
Compactacion (%) 91.2 \
Diferencia de Humedad (%) -4.3 \
Notas TALUD \

Nota. Tomada de Laboratorio de mecanica de suelos — Empresa Minera Aruntani — Unidad
Minera Tucari.
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Figura 42

Compactacion del Material Clay con el Método Cono de Arena — Prueba 21

LABORATORIO MECANICA DE SUELOS
CONTROL DE CALIDAD
DENSIDAD CAMPO METODO CONO DE ARENA
ASTM D-1556
CLIENTE: ARUNTANI N° CERTIFICADO: N° 273
UNIDAD MINERA: TUCARI PROCEDENCIA MATERIAL: PACO PACO
PROCESO: ESTABILIDAD GEOQUIMICA TIPO DEMATERIAL: CLAY
UBICACION: BOTADERO FASEIl REALIZADO POR: P.F.CH.
FECHA: 16/10/2017 REVISADO POR: M.R.C.
Proyecto: CIERRE DE MINA PROYECTO TUKARI N° Proyecto:
N° de Prueba CN-273
Profundidad de Capa 15 cm
Ubicacion de Prueba N| 8168252.800 \
E| 373800.620 \
C| 5117.940 \
Tipo de Suelo o N° de Cuna CL-160520 \
Maximo Densidad Seco (g/cm®) 1.806
Humedad Optimo (%) 15.7
Densidad Arena (g/cm®) *** 1.273
Peso de Arena en el Cono*** 1325 \
DENSIDAD \
Peso de Recipiente () 60.0 \
Recip + Suelo Humedo (g) 6045.0 \
Peso Suelo Humedo (g): 5985.0 \
Cono + Arena Inicial (g) 7470.0 \
Cono + Arena Final (g) 1945.0
Arena Usado (g) 5525.0 \
Arena Usado (Neto) () 4200.0 \
Densidad Humeda™* 1.814 \
CONTENIDO DE AGUA \
N° de Recipiente 6 \
Peso de Recipiente (g): 100.0 \
Recip + Suelo Humedo (g): 590.0
Tare + suelo seco (g): 535.0
Peso del Agua (g) 55.0 \
Peso del Suelo Seco (g): 435.0 \
Contenido de Humedad (%): 12.6 \
Densidad Seco (kg/m°): 1.610 \
Compactacion (%) 89.2 \
Diferencia de Humedad (%) -3.1 \
Notas Tatup \

Nota. Tomada de Laboratorio de mecanica de suelos — Empresa Minera Aruntani — Unidad
Minera Tucari.

109



Figura 43

Compactacion del Material Clay con el Método Cono de Arena — Prueba 22

LABORATORIO MECANICA DE SUELOS
CONTROL DE CALIDAD
DENSIDAD CAMPO METODO CONO DE ARENA
ASTM D-1556
CLIENTE: ARUNTANI N° CERTIFICADO: N° 274
UNIDAD MINERA: TUCARI PROCEDENCIA MATERIAL: PACO PACO
PROCESO: ESTABILIDAD GEOQUIMICA TIPO DEMATERIAL: CLAY
UBICACION: BOTADERO FASEIl REALIZADO POR: P.F.CH.
FECHA: 16/10/2017 REVISADO POR: M.R.C.
Proyecto: CIERRE DE MINA PROYECTO TUKARI N° Proyecto:
N° de Prueba CN-274
Profundidad de Capa 15 cm
Ubicacion de Prueba N| 8168248.750 \
E| 373763.280 \
C| 5116.840 \
Tipo de Suelo o N° de Cuna CL-160520 \
Maximo Densidad Seco (g/cm®) 1.806
Humedad Optimo (%) 15.7
Densidad Arena (g/cm®) *** 1.273
Peso de Arena en el Cono*** 1325 \
DENSIDAD \
Peso de Recipiente () 60.0 \
Recip + Suelo Humedo (g) 5985.0 \
Peso Suelo Humedo (g): 5925.0 \
Cono + Arena Inicial (g) 7520.0 \
Cono + Arena Final (g) 1960.0
Arena Usado (g) 5560.0 \
Arena Usado (Neto) () 4235.0 \
Densidad Humeda™* 1.781 \
CONTENIDO DE AGUA \
N° de Recipiente 8 \
Peso de Recipiente (g): 100.0 \
Recip + Suelo Humedo (g): 615.0
Tare + suelo seco (g): 545.0
Peso del Agua (g) 70.0 \
Peso del Suelo Seco (g): 445.0 \
Contenido de Humedad (%): 15.7 \
Densidad Seco (kg/m°): 1.539 \
Compactacion (%) 85.2 \
Diferencia de Humedad (%) 0.0 \
Notas Tatup \

Nota. Tomada de Laboratorio de mecanica de suelos — Empresa Minera Aruntani — Unidad
Minera Tucari.
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Figura 44

Compactacion del Material Clay con el Método Cono de Arena — Prueba 23

LABORATORIO MECANICA DE SUELOS
CONTROL DE CALIDAD
DENSIDAD CAMPO METODO CONO DE ARENA
ASTM D-1556
CLIENTE: ARUNTANI N° CERTIFICADO: N° 275
UNIDAD MINERA: TUCARI PROCEDENCIA MATERIAL: PACO PACO
PROCESO: ESTABILIDAD GEOQUIMICA TIPO DEMATERIAL: CLAY
UBICACION: BOTADERO FASEIl REALIZADO POR: P.F.CH.
FECHA: 16/10/2017 REVISADO POR: M.R.C.
Proyecto: CIERRE DE MINA PROYECTO TUKARI N° Proyecto:
N° de Prueba CN-275
Profundidad de Capa 15 cm
Ubicacion de Prueba N| 8168241.430 \
E[ 373724.190 \
C| 5114.880 \
Tipo de Suelo o N° de Cuna CL-160520 \
Maximo Densidad Seco (g/cm®) 1.806
Humedad Optimo (%) 15.7
Densidad Arena (g/cm®) *** 1.273
Peso de Arena en el Cono*** 1325 \
DENSIDAD \
Peso de Recipiente () 60.0 \
Recip + Suelo Humedo (g) 5490.0 \
Peso Suelo Humedo (g): 5430.0 \
Cono + Arena Inicial (g) 7465.0 \
Cono + Arena Final (g) 2255.0
Arena Usado (g) 5210.0 \
Arena Usado (Neto) () 3885.0 \
Densidad Humeda™* 1.779 \
CONTENIDO DE AGUA \
N° de Recipiente 4 \
Peso de Recipiente (g): 100.0 \
Recip + Suelo Humedo (g): 640.0
Tare + suelo seco (g): 575.0
Peso del Agua (g) 65.0 \
Peso del Suelo Seco (g): 475.0 \
Contenido de Humedad (%): 13.7 \
Densidad Seco (kg/m°): 1.565 \
Compactacion (%) 86.7 \
Diferencia de Humedad (%) -2.0 \
Notas TALUD \

Nota. Tomada de Laboratorio de mecanica de suelos — Empresa Minera Aruntani — Unidad
Minera Tucari.
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Figura 45

Compactacion del Material Clay con el Método Cono de Arena — Prueba 24

LABORATORIO MECANICA DE SUELOS
CONTROL DE CALIDAD
DENSIDAD CAMPO METODO CONO DE ARENA
ASTM D-1556
CLIENTE: ARUNTANI N° CERTIFICADO: N° 276
UNIDAD MINERA: TUCARI PROCEDENCIA MATERIAL: PACO PACO
PROCESO: ESTABILIDAD GEOQUIMICA TIPO DEMATERIAL: CLAY
UBICACION: BOTADERO FASEIl REALIZADO POR: P.F.CH.
FECHA: 16/10/2017 REVISADO POR: M.R.C.
Proyecto: CIERRE DE MINA PROYECTO TUKARI N° Proyecto:
N° de Prueba CN-276
Profundidad de Capa 15 cm
Ubicacion de Prueba N| 8168227.610 \
E| 373690.350 \
Cc| 5115.700 \
Tipo de Suelo o N° de Cuna CL-160520 \
Maximo Densidad Seco (g/cm®) 1.806
Humedad Optimo (%) 15.7
Densidad Arena (g/cm®) *** 1.273
Peso de Arena en el Cono*** 1325 \
DENSIDAD \
Peso de Recipiente () 60.0 \
Recip + Suelo Humedo (g) 5315.0 \
Peso Suelo Humedo (g): 5255.0 \
Cono + Arena Inicial (g) 7525.0 \
Cono + Arena Final (g) 2600.0
Arena Usado (g) 4925.0 \
Arena Usado (Neto) () 3600.0 \
Densidad Humeda™* 1.858 \
CONTENIDO DE AGUA \
N° de Recipiente 3 \
Peso de Recipiente (g): 100.0 \
Recip + Suelo Humedo (g): 625.0
Tare + suelo seco (g): 555.0
Peso del Agua (g) 70.0 \
Peso del Suelo Seco (g): 455.0 \
Contenido de Humedad (%): 154 \
Densidad Seco (kg/m°): 1.610 \
Compactacion (%) 89.2 \
Diferencia de Humedad (%) -0.3 \
Notas Tatup \

Nota. Tomada de Laboratorio de mecanica de suelos — Empresa Minera Aruntani — Unidad
Minera Tucari.
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Figura 46

Compactacion del Material Clay con el Método Cono de Arena — Prueba 25

LABORATORIO MECANICA DE SUELOS

CONTROL DE CALIDAD
DENSIDAD CAMPO METODO CONO DE ARENA

ASTM D-1556

CLIENTE: ARUNTANI N° CERTIFICADO: N° 277
UNIDAD MINERA: TUCARI PROCEDENCIA MATERIAL: PACO PACO
PROCESO: ESTABILIDAD GEOQUIMICA TIPO DEMATERIAL: CLAY
UBICACION: BOTADERO FASEIl REALIZADO POR: P.F.CH.
FECHA: 17/10/2017 REVISADO POR: M.R.C.
Proyecto: CIERRE DE MINA PROYECTO TUKARI N° Proyecto:
N° de Prueba CN-277
Profundidad de Capa 15 cm
Ubicacion de Prueba N| 8168371.100 \

E[ 373851.260 \

c| 5087.260 \
Tipo de Suelo o N° de Cuna CL-160520 \
Maximo Densidad Seco (g/cm®) 1.806
Humedad Optimo (%) 15.7
Densidad Arena (g/cm®) *** 1.273
Peso de Arena en el Cono*** 1325 \
DENSIDAD \
Peso de Recipiente () 60.0 \
Recip + Suelo Humedo (g) 5825.0 \
Peso Suelo Humedo (g): 5765.0 \
Cono + Arena Inicial (g) 7335.0 \
Cono + Arena Final (g) 2420.0
Arena Usado (g) 4915.0 \
Arena Usado (Neto) () 3590.0 \
Densidad Humeda™* 2.044 \
CONTENIDO DE AGUA \
N° de Recipiente 8 \
Peso de Recipiente (g): 100.0 \
Recip + Suelo Humedo (g): 555.0
Tare + suelo seco (g): 485.0
Peso del Agua (g) 70.0 \
Peso del Suelo Seco (g): 385.0 \
Contenido de Humedad (%): 18.2 \
Densidad Seco (kg/m°): 1.730 \
Compactacion (%) 95.8 \
Diferencia de Humedad (%) 25 \
Notas TALUD \

Nota. Tomada de Laboratorio de mecanica de suelos — Empresa Minera Aruntani — Unidad
Minera Tucari.
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Figura 47

Compactacion del Material Clay con el Método Cono de Arena — Prueba 26

LABORATORIO MECANICA DE SUELOS
CONTROL DE CALIDAD
DENSIDAD CAMPO METODO CONO DE ARENA
ASTM D-1556
CLIENTE: ARUNTANI N° CERTIFICADO: N° 278
UNIDAD MINERA: TUCARI PROCEDENCIA MATERIAL: PACO PACO
PROCESO: ESTABILIDAD GEOQUIMICA TIPO DEMATERIAL: CLAY
UBICACION: BOTADERO FASEIl REALIZADO POR: P.F.CH.
FECHA: 17/10/2017 REVISADO POR: M.R.C.
Proyecto: CIERRE DE MINA PROYECTO TUKARI N° Proyecto:
N° de Prueba CN-278
Profundidad de Capa 15 cm
Ubicacion de Prueba N| 8168371.680 \
E| 373816.760 \
C| 5083.360 \
Tipo de Suelo o N° de Cuna CL-160520 \
Maximo Densidad Seco (g/cm®) 1.806
Humedad Optimo (%) 15.7
Densidad Arena (g/cm®) *** 1.273
Peso de Arena en el Cono*** 1325 \
DENSIDAD \
Peso de Recipiente () 60.0 \
Recip + Suelo Humedo (g) 5410.0 \
Peso Suelo Humedo (g): 5350.0 \
Cono + Arena Inicial (g) 7410.0 \
Cono + Arena Final (g) 2595.0
Arena Usado (g) 4815.0 \
Arena Usado (Neto) () 3490.0 \
Densidad Humeda™* 1.951 \
CONTENIDO DE AGUA \
N° de Recipiente 5 \
Peso de Recipiente (g): 100.0 \
Recip + Suelo Humedo (g): 530.0
Tare + suelo seco (g): 460.0
Peso del Agua (g) 70.0 \
Peso del Suelo Seco (g): 360.0 \
Contenido de Humedad (%): 194 \
Densidad Seco (kg/m°): 1.634 \
Compactacion (%) 905 \
Diferencia de Humedad (%) 3.7 \
Notas Tatup \

Nota. Tomada de Laboratorio de mecanica de suelos — Empresa Minera Aruntani — Unidad
Minera Tucari.
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Figura 48

Compactacion del Material Clay con el Método Cono de Arena — Prueba 27

LABORATORIO MECANICA DE SUELOS
CONTROL DE CALIDAD
DENSIDAD CAMPO METODO CONO DE ARENA
ASTM D-1556
CLIENTE: ARUNTANI N° CERTIFICADO: N° 279
UNIDAD MINERA: TUCARI PROCEDENCIA MATERIAL: PACO PACO
PROCESO: ESTABILIDAD GEOQUIMICA TIPO DEMATERIAL: CLAY
UBICACION: BOTADERO FASEIl REALIZADO POR: P.F.CH.
FECHA: 17/10/2017 REVISADO POR: M.R.C.
Proyecto: CIERRE DE MINA PROYECTO TUKARI N° Proyecto:
N° de Prueba CN-279
Profundidad de Capa 15 cm
Ubicacion de Prueba N| 8168364.520 \
E| 373783.450 \
C| 5084.100 \
Tipo de Suelo o N° de Cuna CL-160520 \
Maximo Densidad Seco (g/cm®) 1.806
Humedad Optimo (%) 15.7
Densidad Arena (g/cm®) *** 1.273
Peso de Arena en el Cono*** 1325 \
DENSIDAD \
Peso de Recipiente () 60.0 \
Recip + Suelo Humedo (g) 6020.0 \
Peso Suelo Humedo (g): 5960.0 \
Cono + Arena Inicial (g) 7430.0 \
Cono + Arena Final (g) 1990.0
Arena Usado (g) 5440.0 \
Arena Usado (Neto) () 4115.0 \
Densidad Humeda™* 1.844 \
CONTENIDO DE AGUA \
N° de Recipiente 3 \
Peso de Recipiente (g): 100.0 \
Recip + Suelo Humedo (g): 605.0
Tare + suelo seco (g): 545.0
Peso del Agua (g) 60.0 \
Peso del Suelo Seco (g): 445.0 \
Contenido de Humedad (%): 135 \
Densidad Seco (kg/m°): 1.625 \
Compactacion (%) 90.0 \
Diferencia de Humedad (%) -2.2 \
Notas Tatup \

Nota. Tomada de Laboratorio de mecanica de suelos — Empresa Minera Aruntani — Unidad
Minera Tucari.
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Figura 49

Compactacion del Material Clay con el Método Cono de Arena — Prueba 28

LABORATORIO MECANICA DE SUELOS
CONTROL DE CALIDAD
DENSIDAD CAMPO METODO CONO DE ARENA
ASTM D-1556
CLIENTE: ARUNTANI N° CERTIFICADO: N° 280
UNIDAD MINERA: TUCARI PROCEDENCIA MATERIAL: PACO PACO
PROCESO: ESTABILIDAD GEOQUIMICA TIPO DEMATERIAL: CLAY
UBICACION: BOTADERO FASEIl REALIZADO POR: P.F.CH.
FECHA: 17/10/2017 REVISADO POR: M.R.C.
Proyecto: CIERRE DE MINA PROYECTO TUKARI N° Proyecto:
N° de Prueba CN-280
Profundidad de Capa 15 cm \
Ubicacion de Prueba N| 8168359.150 \
E| 373749.490 \
C| 5083.540 \
Tipo de Suelo o N° de Cuna CL-160520 \
Maximo Densidad Seco (g/cm®) 1.806
Humedad Optimo (%) 15.7
Densidad Arena (g/cm®) *** 1.273
Peso de Arena en el Cono*** 1325 \
DENSIDAD \
Peso de Recipiente () 60.0 \
Recip + Suelo Humedo (g) 5905.0 \
Peso Suelo Humedo (g): 5845.0 \
Cono + Arena Inicial (g) 7415.0 \
Cono + Arena Final (g) 2010.0
Arena Usado (g) 5405.0 \
Arena Usado (Neto) () 4080.0 \
Densidad Humeda™* 1.824 \
CONTENIDO DE AGUA \
N° de Recipiente 4 \
Peso de Recipiente (g): 100.0 \
Recip + Suelo Humedo (g): 625.0
Tare + suelo seco (g): 555.0
Peso del Agua (g) 70.0 \
Peso del Suelo Seco (g): 455.0 \
Contenido de Humedad (%): 154 \
Densidad Seco (kg/m®): 1.581 \
Compactacion (%) 87.5 \
Diferencia de Humedad (%) -0.3 \
Notas Tatup \

Nota. Tomada de Laboratorio de mecanica de suelos — Empresa Minera Aruntani — Unidad
Minera Tucari.
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Figura 50

Compactacion del Material Clay con el Método Cono de Arena — Prueba 29

LABORATORIO MECANICA DE SUELOS
CONTROL DE CALIDAD
DENSIDAD CAMPO METODO CONO DE ARENA
ASTM D-1556
CLIENTE: ARUNTANI N° CERTIFICADO: N° 281
UNIDAD MINERA: TUCARI PROCEDENCIA MATERIAL: PACO PACO
PROCESO: ESTABILIDAD GEOQUIMICA TIPO DEMATERIAL: CLAY
UBICACION: BOTADERO FASEIl REALIZADO POR: P.F.CH.
FECHA: 17/10/2017 REVISADO POR: M.R.C.
Proyecto: CIERRE DE MINA PROYECTO TUKARI N° Proyecto:
N° de Prueba CN-281
Profundidad de Capa 15 cm
Ubicacion de Prueba N| 8168350.270 \
E| 373715.260 \
C| 5081.980 \
Tipo de Suelo o N° de Cuna CL-160520 \
Maximo Densidad Seco (g/cm®) 1.806
Humedad Optimo (%) 15.7
Densidad Arena (g/cm®) *** 1.273
Peso de Arena en el Cono*** 1325 \
DENSIDAD \
Peso de Recipiente () 60.0 \
Recip + Suelo Humedo (g) 5125.0 \
Peso Suelo Humedo (g): 5065.0 \
Cono + Arena Inicial (g) 7510.0 \
Cono + Arena Final (g) 24450
Arena Usado (g) 5065.0 \
Arena Usado (Neto) () 3740.0 \
Densidad Humeda™* 1724 \
CONTENIDO DE AGUA \
N° de Recipiente 7 \
Peso de Recipiente (g): 100.0 \
Recip + Suelo Humedo (g): 600.0
Tare + suelo seco (g): 550.0
Peso del Agua (g) 50.0 \
Peso del Suelo Seco (g): 450.0 \
Contenido de Humedad (%): 111 \
Densidad Seco (kg/m°): 1.552 \
Compactacion (%) 85.9 \
Diferencia de Humedad (%) -4.6 \
Notas Tatup \

Nota. Tomada de Laboratorio de mecanica de suelos — Empresa Minera Aruntani — Unidad
Minera Tucari.
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Figura 51

Compactacion del Material Clay con el Método Cono de Arena — Prueba 30

LABORATORIO MECANICA DE SUELOS
CONTROL DE CALIDAD
DENSIDAD CAMPO METODO CONO DE ARENA
ASTM D-1556
CLIENTE: ARUNTANI N° CERTIFICADO: N° 282
UNIDAD MINERA: TUCARI PROCEDENCIA MATERIAL: PACO PACO
PROCESO: ESTABILIDAD GEOQUIMICA TIPO DEMATERIAL: CLAY
UBICACION: BOTADERO FASEIl REALIZADO POR: P.F.CH.
FECHA: 17/10/2017 REVISADO POR: M.R.C.
Proyecto: CIERRE DE MINA PROYECTO TUKARI N° Proyecto:
N° de Prueba CN-282
Profundidad de Capa 15 cm
Ubicacion de Prueba N| 8168342.690 \
E| 373687.420 \
C| 5081.080 \
Tipo de Suelo o N° de Cuna CL-160520 \
Maximo Densidad Seco (g/cm®) 1.806
Humedad Optimo (%) 15.7
Densidad Arena (g/cm®) *** 1.273
Peso de Arena en el Cono*** 1325 \
DENSIDAD \
Peso de Recipiente () 60.0 \
Recip + Suelo Humedo (g) 5200.0 \
Peso Suelo Humedo (g): 5140.0 \
Cono + Arena Inicial (g) 7490.0 \
Cono + Arena Final (g) 2580.0
Arena Usado (g) 4910.0 \
Arena Usado (Neto) () 3585.0 \
Densidad Humeda™* 1.825 \
CONTENIDO DE AGUA \
N° de Recipiente 6 \
Peso de Recipiente (g): 100.0 \
Recip + Suelo Humedo (g): 595.0
Tare + suelo seco (g): 530.0
Peso del Agua (g) 65.0 \
Peso del Suelo Seco (g): 430.0 \
Contenido de Humedad (%): 15.1 \
Densidad Seco (kg/m°): 1.585 \
Compactacion (%) 87.8 \
Diferencia de Humedad (%) -0.6 \
Notas Tatup \

Nota. Tomada de Laboratorio de mecanica de suelos — Empresa Minera Aruntani — Unidad
Minera Tucari.

118



Figura 52

Compactacion del Material Clay con el Método Cono de Arena — Prueba 31

LABORATORIO MECANICA DE SUELOS
CONTROL DE CALIDAD
DENSIDAD CAMPO METODO CONO DE ARENA
ASTM D-1556
CLIENTE: ARUNTANI N° CERTIFICADO: N° 283
UNIDAD MINERA: TUCARI PROCEDENCIA MATERIAL: PACO PACO
PROCESO: ESTABILIDAD GEOQUIMICA TIPO DEMATERIAL: CLAY
UBICACION: BOTADERO FASEIl REALIZADO POR: P.F.CH.
FECHA: 17/10/2017 REVISADO POR: M.R.C.
Proyecto: CIERRE DE MINA PROYECTO TUKARI N° Proyecto:
N° de Prueba CN-283
Profundidad de Capa 15 cm
Ubicacion de Prueba N| 8168467.130 \
E| 374094.730 \
C| 5095.070 \
Tipo de Suelo o N° de Cuna CL-160520 \
Maximo Densidad Seco (g/cm®) 1.806
Humedad Optimo (%) 15.7
Densidad Arena (g/cm®) *** 1.273
Peso de Arena en el Cono*** 1325 \
DENSIDAD \
Peso de Recipiente () 60.0 \
Recip + Suelo Humedo (g) 5345.0 \
Peso Suelo Humedo (g): 5285.0 \
Cono + Arena Inicial (g) 7480.0 \
Cono + Arena Final (g) 2610.0
Arena Usado (g) 4870.0 \
Arena Usado (Neto) () 3545.0 \
Densidad Humeda™* 1.898 \
CONTENIDO DE AGUA \
N° de Recipiente 1 \
Peso de Recipiente (g): 105.0 \
Recip + Suelo Humedo (g): 615.0
Tare + suelo seco (g): 545.0
Peso del Agua (g) 70.0 \
Peso del Suelo Seco (g): 440.0 \
Contenido de Humedad (%): 15.9 \
Densidad Seco (kg/m°): 1.637 \
Compactacion (%) 90.7 \
Diferencia de Humedad (%) 0.2 \
Notas Tatup \

Nota. Tomada de Laboratorio de mecanica de suelos — Empresa Minera Aruntani — Unidad
Minera Tucari.
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Figura 53

Compactacion del Material Clay con el Método Cono de Arena — Prueba 32

LABORATORIO MECANICA DE SUELOS
CONTROL DE CALIDAD
DENSIDAD CAMPO METODO CONO DE ARENA
ASTM D-1556
CLIENTE: ARUNTANI N° CERTIFICADO: N° 284
UNIDAD MINERA: TUCARI PROCEDENCIA MATERIAL: PACO PACO
PROCESO: ESTABILIDAD GEOQUIMICA TIPO DEMATERIAL: CLAY
UBICACION: BOTADERO FASEIl REALIZADO POR: P.F.CH.
FECHA: 17/10/2017 REVISADO POR: M.R.C.
Proyecto: CIERRE DE MINA PROYECTO TUKARI N° Proyecto:
N° de Prueba CN-284
Profundidad de Capa 15 cm
Ubicacion de Prueba N| 8168501.250 \
E| 374128.110 \
C| 5094.180 \
Tipo de Suelo o N° de Cuna CL-160520 \
Maximo Densidad Seco (g/cm®) 1.806
Humedad Optimo (%) 15.7
Densidad Arena (g/cm®) *** 1.273
Peso de Arena en el Cono*** 1325 \
DENSIDAD \
Peso de Recipiente () 60.0 \
Recip + Suelo Humedo (g) 5565.0 \
Peso Suelo Humedo (g): 5505.0 \
Cono + Arena Inicial (g) 7475.0 \
Cono + Arena Final (g) 2605.0
Arena Usado (g) 4870.0 \
Arena Usado (Neto) () 3545.0 \
Densidad Humeda™* 1.977 \
CONTENIDO DE AGUA \
N° de Recipiente 2 \
Peso de Recipiente (g): 105.0 \
Recip + Suelo Humedo (g): 650.0
Tare + suelo seco (g): 575.0
Peso del Agua (g) 75.0 \
Peso del Suelo Seco (g): 470.0 \
Contenido de Humedad (%): 16.0 \
Densidad Seco (kg/m°): 1.705 \
Compactacion (%) 94.4 \
Diferencia de Humedad (%) 0.3 \
Notas Tatup \

Nota. Tomada de Laboratorio de mecanica de suelos — Empresa Minera Aruntani — Unidad
Minera Tucari.
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Figura 54

Compactacion del Material Clay con el Método Cono de Arena — Prueba 33

LABORATORIO MECANICA DE SUELOS
CONTROL DE CALIDAD
DENSIDAD CAMPO METODO CONO DE ARENA
ASTM D-1556
CLIENTE: ARUNTANI N° CERTIFICADO: N° 285
UNIDAD MINERA: TUCARI PROCEDENCIA MATERIAL: PACO PACO
PROCESO: ESTABILIDAD GEOQUIMICA TIPO DEMATERIAL: CLAY
UBICACION: BOTADERO FASEIl REALIZADO POR: P.F.CH.
FECHA: 18/10/2017 REVISADO POR: M.R.C.
Proyecto: CIERRE DE MINA PROYECTO TUKARI N° Proyecto:
N° de Prueba CN-285
Profundidad de Capa 15 cm
Ubicacion de Prueba N| 8168336.560 \
E| 373664.040 \
C| 5080.000 \
Tipo de Suelo o N° de Cuna CL-160520 \
Maximo Densidad Seco (g/cm®) 1.806
Humedad Optimo (%) 15.7
Densidad Arena (g/cm®) *** 1.273
Peso de Arena en el Cono*** 1325 \
DENSIDAD \
Peso de Recipiente () 60.0 \
Recip + Suelo Humedo (g) 6125.0 \
Peso Suelo Humedo (g): 6065.0 \
Cono + Arena Inicial (g) 7500.0 \
Cono + Arena Final (g) 2265.0
Arena Usado (g) 5235.0 \
Arena Usado (Neto) () 3910.0 \
Densidad Humeda™* 1.975 \
CONTENIDO DE AGUA \
N° de Recipiente 7 \
Peso de Recipiente (g): 100.0 \
Recip + Suelo Humedo (g): 595.0
Tare + suelo seco (g): 530.0
Peso del Agua (g) 65.0 \
Peso del Suelo Seco (g): 430.0 \
Contenido de Humedad (%): 15.1 \
Densidad Seco (kg/m°): 1.715 \
Compactacion (%) 95.0 \
Diferencia de Humedad (%) -0.6 \
Notas Tatup \

Nota. Tomada de Laboratorio de mecanica de suelos — Empresa Minera Aruntani — Unidad
Minera Tucari.
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Figura 55

Compactacion del Material Clay con el Método Cono de Arena — Prueba 34

LABORATORIO MECANICA DE SUELOS
CONTROL DE CALIDAD
DENSIDAD CAMPO METODO CONO DE ARENA
ASTM D-1556
CLIENTE: ARUNTANI N° CERTIFICADO: N° 286
UNIDAD MINERA: TUCARI PROCEDENCIA MATERIAL: PACO PACO
PROCESO: ESTABILIDAD GEOQUIMICA TIPO DEMATERIAL: CLAY
UBICACION: BOTADERO FASEIl REALIZADO POR: P.F.CH.
FECHA: 18/10/2017 REVISADO POR: M.R.C.
Proyecto: CIERRE DE MINA PROYECTO TUKARI N° Proyecto:
N° de Prueba CN-286
Profundidad de Capa 15 cm
Ubicacion de Prueba N| 8168327.150 \
E| 373639.580 \
C| 5079.200 \
Tipo de Suelo o N° de Cuna CL-160520 \
Maximo Densidad Seco (g/cm®) 1.806
Humedad Optimo (%) 15.7
Densidad Arena (g/cm®) *** 1.273
Peso de Arena en el Cono*** 1325 \
DENSIDAD \
Peso de Recipiente () 60.0 \
Recip + Suelo Humedo (g) 6120.0 \
Peso Suelo Humedo (g): 6060.0 \
Cono + Arena Inicial (g) 7535.0 \
Cono + Arena Final (g) 2240.0
Arena Usado (g) 5295.0 \
Arena Usado (Neto) () 3970.0 \
Densidad Humeda™* 1.943 \
CONTENIDO DE AGUA \
N° de Recipiente 5 \
Peso de Recipiente (g): 100.0 \
Recip + Suelo Humedo (g): 615.0
Tare + suelo seco (g): 550.0
Peso del Agua (g) 65.0 \
Peso del Suelo Seco (g): 450.0 \
Contenido de Humedad (%): 14.4 \
Densidad Seco (kg/m°): 1.698 \
Compactacion (%) 94.0 \
Diferencia de Humedad (%) -1.3 \
Notas Tatup \

Nota. Tomada de Laboratorio de mecanica de suelos — Empresa Minera Aruntani — Unidad
Minera Tucari.
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Figura 56

Compactacion del Material Clay con el Método Cono de Arena — Prueba 35

LABORATORIO MECANICA DE SUELOS
CONTROL DE CALIDAD
DENSIDAD CAMPO METODO CONO DE ARENA
ASTM D-1556
CLIENTE: ARUNTANI N° CERTIFICADO: N° 287
UNIDAD MINERA: TUCARI PROCEDENCIA MATERIAL: PACO PACO
PROCESO: ESTABILIDAD GEOQUIMICA TIPO DEMATERIAL: CLAY
UBICACION: BOTADERO FASEIl REALIZADO POR: P.F.CH.
FECHA: 18/10/2017 REVISADO POR: M.R.C.
Proyecto: CIERRE DE MINA PROYECTO TUKARI N° Proyecto:
N° de Prueba CN-287
Profundidad de Capa 15 cm
Ubicacion de Prueba N| 8168246.050 \
E| 373614.800 \
C| 5101130 \
Tipo de Suelo o N° de Cuna CL-160520 \
Maximo Densidad Seco (g/cm®) 1.806
Humedad Optimo (%) 15.7
Densidad Arena (g/cm®) *** 1.273
Peso de Arena en el Cono*** 1325 \
DENSIDAD \
Peso de Recipiente () 60.0 \
Recip + Suelo Humedo (g) 5540.0 \
Peso Suelo Humedo (g): 5480.0 \
Cono + Arena Inicial (g) 7470.0 \
Cono + Arena Final (g) 2390.0
Arena Usado (g) 5080.0 \
Arena Usado (Neto) () 3755.0 \
Densidad Humeda™* 1.858 \
CONTENIDO DE AGUA \
N° de Recipiente 4 \
Peso de Recipiente (g): 100.0 \
Recip + Suelo Humedo (g): 600.0
Tare + suelo seco (g): 530.0
Peso del Agua (g) 70.0 \
Peso del Suelo Seco (g): 430.0 \
Contenido de Humedad (%): 16.3 \
Densidad Seco (kg/m°): 1.598 \
Compactacion (%) 88.5 \
Diferencia de Humedad (%) 0.6 \
Notas Tatup \

Nota. Tomada de Laboratorio de mecanica de suelos — Empresa Minera Aruntani — Unidad
Minera Tucari.
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Figura 57

Compactacion del Material Clay con el Método Cono de Arena — Prueba 36

LABORATORIO MECANICA DE SUELOS

CONTROL DE CALIDAD
DENSIDAD CAMPO METODO CONO DE ARENA

ASTM D-1556

CLIENTE: ARUNTANI N° CERTIFICADO: N° 288
UNIDAD MINERA: TUCARI PROCEDENCIA MATERIAL: PACO PACO
PROCESO: ESTABILIDAD GEOQUIMICA TIPO DEMATERIAL: CLAY
UBICACION: BOTADERO FASEIl REALIZADO POR: P.F.CH.
FECHA: 18/10/2017 REVISADO POR: M.R.C.
Proyecto: CIERRE DE MINA PROYECTO TUKARI N° Proyecto:
N° de Prueba CN-288
Profundidad de Capa 15 cm
Ubicacion de Prueba N| 8168320.400 \

E[ 373618.140 \

c| 5077.890 \
Tipo de Suelo o N° de Cuna CL-160520 \
Maximo Densidad Seco (g/cm®) 1.806
Humedad Optimo (%) 15.7
Densidad Arena (g/cm®) *** 1.273
Peso de Arena en el Cono*** 1325 \
DENSIDAD \
Peso de Recipiente () 60.0 \
Recip + Suelo Humedo (g) 6675.0 \
Peso Suelo Humedo (g): 6615.0 \
Cono + Arena Inicial (g) 7565.0 \
Cono + Arena Final (g) 2205.0
Arena Usado (g) 5360.0 \
Arena Usado (Neto) () 4035.0 \
Densidad Humeda™* 2087 \
CONTENIDO DE AGUA \
N° de Recipiente 6 \
Peso de Recipiente (g): 100.0 \
Recip + Suelo Humedo (g): 565.0
Tare + suelo seco (g): 495.0
Peso del Agua (g) 70.0 \
Peso del Suelo Seco (g): 395.0 \
Contenido de Humedad (%): 17.7 \
Densidad Seco (kg/m°): 1.773 \
Compactacion (%) 98.2 \
Diferencia de Humedad (%) 2.0 \
Notas TALUD \

Nota. Tomada de Laboratorio de mecanica de suelos — Empresa Minera Aruntani — Unidad
Minera Tucari.
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Figura 58

Compactacion del Material Clay con el Método Cono de Arena — Prueba 37

LABORATORIO MECANICA DE SUELOS
CONTROL DE CALIDAD
DENSIDAD CAMPO METODO CONO DE ARENA
ASTM D-1556
CLIENTE: ARUNTANI N° CERTIFICADO: N° 289
UNIDAD MINERA: TUCARI PROCEDENCIA MATERIAL: PACO PACO
PROCESO: ESTABILIDAD GEOQUIMICA TIPO DEMATERIAL: CLAY
UBICACION: BOTADERO FASEIl REALIZADO POR: P.F.CH.
FECHA: 18/10/2017 REVISADO POR: M.R.C.
Proyecto: CIERRE DE MINA PROYECTO TUKARI N° Proyecto:
N° de Prueba CN-289
Profundidad de Capa 15 cm
Ubicacion de Prueba N| 8168315.480 \
E| 373600.230 \
C| 5078.270 \
Tipo de Suelo o N° de Cuna CL-160520 \
Maximo Densidad Seco (g/cm®) 1.806
Humedad Optimo (%) 15.7
Densidad Arena (g/cm®) *** 1.273
Peso de Arena en el Cono*** 1325 \
DENSIDAD \
Peso de Recipiente () 60.0 \
Recip + Suelo Humedo (g) 6130.0 \
Peso Suelo Humedo (g): 6070.0 \
Cono + Arena Inicial (g) 7690.0 \
Cono + Arena Final (g) 1995.0
Arena Usado (g) 5695.0 \
Arena Usado (Neto) () 4370.0 \
Densidad Humeda™* 1.768 \
CONTENIDO DE AGUA \
N° de Recipiente 2 \
Peso de Recipiente (g): 105.0 \
Recip + Suelo Humedo (g): 640.0
Tare + suelo seco (g): 585.0
Peso del Agua (g) 55.0 \
Peso del Suelo Seco (g): 480.0 \
Contenido de Humedad (%): 115 \
Densidad Seco (kg/m°): 1.586 \
Compactacion (%) 87.8 \
Diferencia de Humedad (%) -4.2 \
Notas Tatup \

Nota. Tomada de Laboratorio de mecanica de suelos — Empresa Minera Aruntani — Unidad
Minera Tucari.
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Figura 59

Compactacion del Material Clay con el Método Cono de Arena — Prueba 38

LABORATORIO MECANICA DE SUELOS
CONTROL DE CALIDAD
DENSIDAD CAMPO METODO CONO DE ARENA
ASTM D-1556
CLIENTE: ARUNTANI N° CERTIFICADO: N° 290
UNIDAD MINERA: TUCARI PROCEDENCIA MATERIAL: PACO PACO
PROCESO: ESTABILIDAD GEOQUIMICA TIPO DEMATERIAL: CLAY
UBICACION: BOTADERO FASEIl REALIZADO POR: P.F.CH.
FECHA: 19/10/2017 REVISADO POR: M.R.C.
Proyecto: CIERRE DE MINA PROYECTO TUKARI N° Proyecto:
N° de Prueba CN-290
Profundidad de Capa 15 cm
Ubicacion de Prueba N| 8168316300 \
E| 373572.690 \
C| 5077.770 \
Tipo de Suelo o N° de Cuna CL-160520 \
Maximo Densidad Seco (g/cm®) 1.806
Humedad Optimo (%) 15.7
Densidad Arena (g/cm®) *** 1.273
Peso de Arena en el Cono*** 1325 \
DENSIDAD \
Peso de Recipiente () 60.0 \
Recip + Suelo Humedo (g) 6415.0 \
Peso Suelo Humedo (g): 6355.0 \
Cono + Arena Inicial (g) 7685.0 \
Cono + Arena Final (g) 2240.0
Arena Usado (g) 5445.0 \
Arena Usado (Neto) () 4120.0 \
Densidad Humeda™* 1.964 \
CONTENIDO DE AGUA \
N° de Recipiente 3 \
Peso de Recipiente (g): 100.0 \
Recip + Suelo Humedo (g): 520.0
Tare + suelo seco (g): 465.0
Peso del Agua (g) 55.0 \
Peso del Suelo Seco (g): 365.0 \
Contenido de Humedad (%): 15.1 \
Densidad Seco (kg/m°): 1.706 \
Compactacion (%) 94.5 \
Diferencia de Humedad (%) -0.6 \
Notas Tatup \

Nota. Tomada de Laboratorio de mecanica de suelos — Empresa Minera Aruntani — Unidad
Minera Tucari.
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Figura 60

Compactacion del Material Clay con el Método Cono de Arena — Prueba 39

LABORATORIO MECANICA DE SUELOS
CONTROL DE CALIDAD
DENSIDAD CAMPO METODO CONO DE ARENA
ASTM D-1556
CLIENTE: ARUNTANI N° CERTIFICADO: N° 291
UNIDAD MINERA: TUCARI PROCEDENCIA MATERIAL: PACO PACO
PROCESO: ESTABILIDAD GEOQUIMICA TIPO DEMATERIAL: CLAY
UBICACION: BOTADERO FASEIl REALIZADO POR: P.F.CH.
FECHA: 19/10/2017 REVISADO POR: M.R.C.
Proyecto: CIERRE DE MINA PROYECTO TUKARI N° Proyecto:
N° de Prueba CN-291
Profundidad de Capa 15 cm
Ubicacion de Prueba N| 8168320.700 \
E| 373546.060 \
C| 5077.470 \
Tipo de Suelo o N° de Cuna CL-160520 \
Maximo Densidad Seco (g/cm®) 1.806
Humedad Optimo (%) 15.7
Densidad Arena (g/cm®) *** 1.273
Peso de Arena en el Cono*** 1325 \
DENSIDAD \
Peso de Recipiente () 60.0 \
Recip + Suelo Humedo (g) 5970.0 \
Peso Suelo Humedo (g): 5910.0 \
Cono + Arena Inicial (g) 7530.0 \
Cono + Arena Final (g) 2230.0
Arena Usado (g) 5300.0 \
Arena Usado (Neto) () 3975.0 \
Densidad Humeda™* 1.893 \
CONTENIDO DE AGUA \
N° de Recipiente 8 \
Peso de Recipiente (g): 100.0 \
Recip + Suelo Humedo (g): 5350
Tare + suelo seco (g): 475.0
Peso del Agua (g) 60.0 \
Peso del Suelo Seco (g): 375.0 \
Contenido de Humedad (%): 16.0 \
Densidad Seco (kg/m°): 1.632 \
Compactacion (%) 903 \
Diferencia de Humedad (%) 0.3 \
Notas Tatup \

Nota. Tomada de Laboratorio de mecanica de suelos — Empresa Minera Aruntani — Unidad
Minera Tucari.
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Figura 61

Compactacion del Material Clay con el Método Cono de Arena — Prueba 40

LABORATORIO MECANICA DE SUELOS
CONTROL DE CALIDAD
DENSIDAD CAMPO METODO CONO DE ARENA
ASTM D-1556
CLIENTE: ARUNTANI N° CERTIFICADO: N° 292
UNIDAD MINERA: TUCARI PROCEDENCIA MATERIAL: PACO PACO
PROCESO: ESTABILIDAD GEOQUIMICA TIPO DE MATERIAL: CLAY
UBICACION: BOTADERO FASE Il REALIZADO POR: P.F.CH.
FECHA: 19/10/2017 REVISADO POR: M.R.C.
Proyecto: CIERRE DE MINA PROYECTO TUKARI N° Proyecto:
N° de Prueba CN-292
Profundidad de Capa 15cm
Ubicacion de Prueba N| 8168326230 \
E| 373521.130 \
C| 5077.350 \
Tipo de Suelo o N° de Cunva CL-160520 \
Maximo Densidad Seco (g/cm®) 1.806
Humedad Optimo (%) 15.7
Densidad Arena (g/cm?®) *** 1.273
Peso de Arena en el Cono*** 1325 \
DENSIDAD \
Peso de Recipiente () 60.0 \
Recip + Suelo Humedo (g) 6195.0 \
Peso Suelo Humedo (g): 6135.0 \
Cono + Arena Inicial (g) 7590.0 \
Cono + Arena Final (g) 2210.0
Arena Usado (g) 5380.0 \
Arena Usado (Neto) () 4055.0 \
Densidad Humeda™* 1.926 \
CONTENIDO DE AGUA \
N° de Recipiente 5 \
Peso de Recipiente (g): 100.0 \
Recip + Suelo Humedo (g): 495.0
Tare + suelo seco (g): 435.0
Peso del Agua (g) 60.0 \
Peso del Suelo Seco (g): 3350 \
Contenido de Humedad (%): 17.9 \
Densidad Seco (kg/m°): 1.633 \
Compactacion (%) 904 \
Diferencia de Humedad (%) 2.2 \
Notas Tatup \

Nota. Tomada de Laboratorio de mecanica de suelos — Empresa Minera Aruntani — Unidad
Minera Tucari.
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Figura 62

Compactacion del Material Clay con el Método Cono de Arena — Prueba 41

LABORATORIO MECANICA DE SUELOS
CONTROL DE CALIDAD
DENSIDAD CAMPO METODO CONO DE ARENA
ASTM D-1556
CLIENTE: ARUNTANI N° CERTIFICADO: N° 293
UNIDAD MINERA: TUCARI PROCEDENCIA MATERIAL: PACO PACO
PROCESO: ESTABILIDAD GEOQUIMICA TIPO DEMATERIAL: CLAY
UBICACION: BOTADERO FASEIl REALIZADO POR: P.F.CH.
FECHA: 19/10/2017 REVISADO POR: M.R.C.
Proyecto: CIERRE DE MINA PROYECTO TUKARI N° Proyecto:
N° de Prueba CN-293
Profundidad de Capa 15 cm \
Ubicacion de Prueba N| 8168332.770 \
E| 373495.070 \
C| 5076.680 \
Tipo de Suelo o N° de Cuna CL-160520 \
Maximo Densidad Seco (g/cm®) 1.806
Humedad Optimo (%) 15.7
Densidad Arena (g/cm®) *** 1.273
Peso de Arena en el Cono*** 1325 \
DENSIDAD \
Peso de Recipiente () 60.0 \
Recip + Suelo Humedo (g) 6015.0 \
Peso Suelo Humedo (g): 5955.0 \
Cono + Arena Inicial (g) 7400.0 \
Cono + Arena Final (g) 2015.0
Arena Usado (g) 5385.0 \
Arena Usado (Neto) () 4060.0 \
Densidad Humeda™* 1.867 \
CONTENIDO DE AGUA \
N° de Recipiente 7 \
Peso de Recipiente (g): 100.0 \
Recip + Suelo Humedo (g): 590.0
Tare + suelo seco (g): 5250
Peso del Agua (g) 65.0 \
Peso del Suelo Seco (g): 425.0 \
Contenido de Humedad (%): 15.3 \
Densidad Seco (kg/m°): 1.619 \
Compactacion (%) 89.7 \
Diferencia de Humedad (%) -0.4 \
Notas Tatup \

Nota. Tomada de Laboratorio de mecanica de suelos — Empresa Minera Aruntani — Unidad
Minera Tucari.
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Figura 63

Compactacion del Material Clay con el Método Cono de Arena — Prueba 42

LABORATORIO MECANICA DE SUELOS
CONTROL DE CALIDAD
DENSIDAD CAMPO METODO CONO DE ARENA
ASTM D-1556
CLIENTE: ARUNTANI N° CERTIFICADO: N° 294
UNIDAD MINERA: TUCARI PROCEDENCIA MATERIAL: PACO PACO
PROCESO: ESTABILIDAD GEOQUIMICA TIPO DE MATERIAL: CLAY
UBICACION: BOTADERO FASE Il REALIZADO POR: P.F.CH.
FECHA: 19/10/2017 REVISADO POR: M.R.C.
Proyecto: CIERRE DE MINA PROYECTO TUKARI N° Proyecto:
N° de Prueba CN-294
Profundidad de Capa 15 cm
Ubicacion de Prueba N| 8168338.960 \
E| 373468.370 \
C| 5076.370 \
Tipo de Suelo o N° de Cuna CL-160520 \
Maximo Densidad Seco (g/cm®) 1.806
Humedad Optimo (%) 15.7
Densidad Arena (g/cm®) *** 1.273
Peso de Arena en el Cono*** 1325 \
DENSIDAD \
Peso de Recipiente () 60.0 \
Recip + Suelo Humedo (g) 7010.0 \
Peso Suelo Humedo (g): 6950.0 \
Cono + Arena Inicial (g) 7405.0 \
Cono + Arena Final (g) 1825.0
Arena Usado (g) 5580.0 \
Arena Usado (Neto) () 4255.0 \
Densidad Humeda™* 2079 \
CONTENIDO DE AGUA \
N° de Recipiente 1 \
Peso de Recipiente (g): 105.0 \
Recip + Suelo Humedo (g): 610.0
Tare + suelo seco (g): 535.0
Peso del Agua (g) 75.0 \
Peso del Suelo Seco (g): 430.0 \
Contenido de Humedad (%): 174 \
Densidad Seco (kg/m°): 1.770 \
Compactacion (%) 98.0 \
Diferencia de Humedad (%) 1.7 \
Notas Tatup \

Nota. Tomada de Laboratorio de mecanica de suelos — Empresa Minera Aruntani — Unidad
Minera Tucari.
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Figura 64

Compactacion del Material Clay con el Método Cono de Arena — Prueba 43

LABORATORIO MECANICA DE SUELOS
CONTROL DE CALIDAD
DENSIDAD CAMPO METODO CONO DE ARENA
ASTM D-1556
CLIENTE: ARUNTANI N° CERTIFICADO: N° 295
UNIDAD MINERA: TUCARI PROCEDENCIA MATERIAL: PACO PACO
PROCESO: ESTABILIDAD GEOQUIMICA TIPO DEMATERIAL: CLAY
UBICACION: BOTADERO FASEIl REALIZADO POR: P.F.CH.
FECHA: 20/10/2017 REVISADO POR: M.R.C.
Proyecto: CIERRE DE MINA PROYECTO TUKARI N° Proyecto:
N° de Prueba CN-295
Profundidad de Capa 15 cm
Ubicacion de Prueba N| 8168337.037 \
E| 373455.154 \
Cc| 5077.903 \
Tipo de Suelo o N° de Cuna CL-160520 \
Maximo Densidad Seco (g/cm®) 1.806
Humedad Optimo (%) 15.7
Densidad Arena (g/cm®) *** 1.273
Peso de Arena en el Cono*** 1325 \
DENSIDAD \
Peso de Recipiente () 60.0 \
Recip + Suelo Humedo (g) 6150.0 \
Peso Suelo Humedo (g): 6090.0 \
Cono + Arena Inicial (g) 7520.0 \
Cono + Arena Final (g) 2220.0
Arena Usado (g) 5300.0 \
Arena Usado (Neto) () 3975.0 \
Densidad Humeda™* 1.950 \
CONTENIDO DE AGUA \
N° de Recipiente 8 \
Peso de Recipiente (g): 100.0 \
Recip + Suelo Humedo (g): 630.0
Tare + suelo seco (g): 565.0
Peso del Agua (g) 65.0 \
Peso del Suelo Seco (g): 465.0 \
Contenido de Humedad (%): 14.0 \
Densidad Seco (kg/m°): 1.711 \
Compactacion (%) 94.7 \
Diferencia de Humedad (%) 1.7 \
Notas Tatup \

Nota. Tomada de Laboratorio de mecanica de suelos — Empresa Minera Aruntani — Unidad
Minera Tucari.
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Figura 65

Compactacion del Material Clay con el Método Cono de Arena — Prueba 44

LABORATORIO MECANICA DE SUELOS

CONTROL DE CALIDAD
DENSIDAD CAMPO METODO CONO DE ARENA

ASTM D-1556

CLIENTE: ARUNTANI N° CERTIFICADO: N° 296
UNIDAD MINERA: TUCARI PROCEDENCIA MATERIAL: PACO PACO
PROCESO: ESTABILIDAD GEOQUIMICA TIPO DEMATERIAL: CLAY
UBICACION: BOTADERO FASEI REALIZADO POR: P.F.CH.
FECHA: 20/10/2017 REVISADO POR: MR.C.
Proyecto: CIERRE DE MINA PROYECTO TUKARI N° Proyecto:
N° de Prueba CN-296
Profundidad de Capa 15 cm
Ubicacion de Prueba N| 8168341.955 \

E[ 373419.610 \

C| 5076.501 \
Tipo de Suelo o N° de Cuna CL-160520 \
Maximo Densidad Seco (g/cm®) 1.806
Humedad Optimo (%) 15.7
Densidad Arena (g/cm®) *** 1.273
Peso de Arena en el Cono*** 1325 \
DENSIDAD \
Peso de Recipiente () 60.0 \
Recip + Suelo Humedo (g) 6235.0 \
Peso Suelo Humedo (g): 6175.0 \
Cono + Arena Inicial (g) 7485.0 \
Cono + Arena Final (g) 2215.0
Arena Usado (g) 5270.0 \
Arena Usado (Neto) () 39450 \
Densidad Humeda™* 1.993 \
CONTENIDO DE AGUA \
N° de Recipiente 7 \
Peso de Recipiente (g): 100.0 \
Recip + Suelo Humedo (g): 610.0
Tare + suelo seco (g): 545.0
Peso del Agua (g) 65.0 \
Peso del Suelo Seco (g): 445.0 \
Contenido de Humedad (%): 146 \
Densidad Seco (kg/m°): 1.739 \
Compactacion (%) 96.3 \
Diferencia de Humedad (%) 1.1 \
Notas TALUD \

Nota. Tomada de Laboratorio de mecanica de suelos — Empresa Minera Aruntani — Unidad
Minera Tucari.
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Figura 66

Compactacion del Material Clay con el Método Cono de Arena — Prueba 45

LABORATORIO MECANICA DE SUELOS

CONTROL DE CALIDAD
DENSIDAD CAMPO METODO CONO DE ARENA

ASTM D-1556

CLIENTE: ARUNTANI N° CERTIFICADO: N° 297
UNIDAD MINERA: TUCARI PROCEDENCIA MATERIAL: PACO PACO
PROCESO: ESTABILIDAD GEOQUIMICA TIPO DEMATERIAL: CLAY
UBICACION: BOTADERO FASEIl REALIZADO POR: P.F.CH.
FECHA: 20/10/2017 REVISADO POR: M.R.C.
Proyecto: CIERRE DE MINA PROYECTO TUKARI N° Proyecto:
N° de Prueba CN-297
Profundidad de Capa 15 cm
Ubicacion de Prueba N| 8168243.949 \

E[ 373596.560 \

c|  5100.220 \
Tipo de Suelo o N° de Cuna CL-160520 \
Maximo Densidad Seco (g/cm®) 1.806
Humedad Optimo (%) 15.7
Densidad Arena (g/cm®) *** 1.273
Peso de Arena en el Cono*** 1325 \
DENSIDAD \
Peso de Recipiente () 60.0 \
Recip + Suelo Humedo (g) 5895.0 \
Peso Suelo Humedo (g): 5835.0 \
Cono + Arena Inicial (g) 7510.0 \
Cono + Arena Final (g) 2235.0
Arena Usado (g) 5275.0 \
Arena Usado (Neto) () 3950.0 \
Densidad Humeda™* 1.880 \
CONTENIDO DE AGUA \
N° de Recipiente 6 \
Peso de Recipiente (g): 100.0 \
Recip + Suelo Humedo (g): 595.0
Tare + suelo seco (g): 535.0
Peso del Agua (g) 60.0 \
Peso del Suelo Seco (g): 435.0 \
Contenido de Humedad (%): 13.8 \
Densidad Seco (kg/m°): 1.653 \
Compactacion (%) 915 \
Diferencia de Humedad (%) -1.9 \
Notas TALUD \

Nota. Tomada de Laboratorio de mecanica de suelos — Empresa Minera Aruntani — Unidad
Minera Tucari.
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Figura 67

Compactacion del Material Clay con el Método Cono de Arena — Prueba 46

LABORATORIO MECANICA DE SUELOS
CONTROL DE CALIDAD
DENSIDAD CAMPO METODO CONO DE ARENA
ASTM D-1556
CLIENTE: ARUNTANI N° CERTIFICADO: N° 298
UNIDAD MINERA: TUCARI PROCEDENCIA MATERIAL: PACO PACO
PROCESO: ESTABILIDAD GEOQUIMICA TIPO DEMATERIAL: CLAY
UBICACION: BOTADERO FASEIl REALIZADO POR: P.F.CH.
FECHA: 20/10/2017 REVISADO POR: M.R.C.
Proyecto: CIERRE DE MINA PROYECTO TUKARI N° Proyecto:
N° de Prueba CN-298
Profundidad de Capa 15 cm
Ubicacion de Prueba N| 8168238342 \
E| 373578.468 \
C| 5101.394 \
Tipo de Suelo o N° de Cuna CL-160520 \
Maximo Densidad Seco (g/cm®) 1.806
Humedad Optimo (%) 15.7
Densidad Arena (g/cm®) *** 1.273
Peso de Arena en el Cono*** 1325 \
DENSIDAD \
Peso de Recipiente () 60.0 \
Recip + Suelo Humedo (g) 5320.0 \
Peso Suelo Humedo (g): 5260.0 \
Cono + Arena Inicial (g) 7495.0 \
Cono + Arena Final (g) 2410.0
Arena Usado (g) 5085.0 \
Arena Usado (Neto) () 3760.0 \
Densidad Humeda™* 1.781 \
CONTENIDO DE AGUA \
N° de Recipiente 5 \
Peso de Recipiente (g): 100.0 \
Recip + Suelo Humedo (g): 570.0
Tare + suelo seco (g): 515.0
Peso del Agua (g) 55.0 \
Peso del Suelo Seco (g): 415.0 \
Contenido de Humedad (%): 13.3 \
Densidad Seco (kg/m®): 1.572 \
Compactacion (%) 87.1 \
Diferencia de Humedad (%) -2.4 \
Notas Tatup \

Nota. Tomada de Laboratorio de mecanica de suelos — Empresa Minera Aruntani — Unidad
Minera Tucari.
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Figura 68

Compactacion del Material Clay con el Método Cono de Arena — Prueba 47

LABORATORIO MECANICA DE SUELOS
CONTROL DE CALIDAD
DENSIDAD CAMPO METODO CONO DE ARENA
ASTM D-1556
CLIENTE: ARUNTANI N° CERTIFICADO: N° 299
UNIDAD MINERA: TUCARI PROCEDENCIA MATERIAL: PACO PACO
PROCESO: ESTABILIDAD GEOQUIMICA TIPO DEMATERIAL: CLAY
UBICACION: BOTADERO FASEIl REALIZADO POR: P.F.CH.
FECHA: 20/10/2017 REVISADO POR: M.R.C.
Proyecto: CIERRE DE MINA PROYECTO TUKARI N° Proyecto:
N° de Prueba CN-299
Profundidad de Capa 15 cm
Ubicacion de Prueba N| 8168235.059 \
E| 373551.902 \
C| 5101.493 \
Tipo de Suelo o N° de Cuna CL-160520 \
Maximo Densidad Seco (g/cm®) 1.806
Humedad Optimo (%) 15.7
Densidad Arena (g/cm®) *** 1.273
Peso de Arena en el Cono*** 1325 \
DENSIDAD \
Peso de Recipiente () 60.0 \
Recip + Suelo Humedo (g) 5525.0 \
Peso Suelo Humedo (g): 5465.0 \
Cono + Arena Inicial (g) 7500.0 \
Cono + Arena Final (g) 2355.0
Arena Usado (g) 5145.0 \
Arena Usado (Neto) () 3820.0 \
Densidad Humeda™* 1.821 \
CONTENIDO DE AGUA \
N° de Recipiente 1 \
Peso de Recipiente (g): 105.0 \
Recip + Suelo Humedo (g): 5350
Tare + suelo seco (g): 470.0
Peso del Agua (g) 65.0 \
Peso del Suelo Seco (g): 365.0 \
Contenido de Humedad (%): 17.8 \
Densidad Seco (kg/m°): 1.546 \
Compactacion (%) 85.6 \
Diferencia de Humedad (%) 21 \
Notas Tatup \

Nota. Tomada de Laboratorio de mecanica de suelos — Empresa Minera Aruntani — Unidad
Minera Tucari.
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Figura 69

Compactacion del Material Clay con el Método Cono de Arena — Prueba 48

LABORATORIO MECANICA DE SUELOS
CONTROL DE CALIDAD
DENSIDAD CAMPO METODO CONO DE ARENA
ASTM D-1556
CLIENTE: ARUNTANI N° CERTIFICADO: N° 300
UNIDAD MINERA: TUCARI PROCEDENCIA MATERIAL: PACO PACO
PROCESO: ESTABILIDAD GEOQUIMICA TIPO DEMATERIAL: CLAY
UBICACION: BOTADERO FASEIl REALIZADO POR: P.F.CH.
FECHA: 21/10/2017 REVISADO POR: M.R.C.
Proyecto: CIERRE DE MINA PROYECTO TUKARI N° Proyecto:
N° de Prueba CN-300
Profundidad de Capa 15 cm
Ubicacion de Prueba N| 8168255.851 \
E| 373547.885 \
C| 5094.428 \
Tipo de Suelo o N° de Cuna CL-160520 \
Maximo Densidad Seco (g/cm®) 1.806
Humedad Optimo (%) 15.7
Densidad Arena (g/cm®) *** 1.273
Peso de Arena en el Cono*** 1325 \
DENSIDAD \
Peso de Recipiente () 60.0 \
Recip + Suelo Humedo (g) 5455.0 \
Peso Suelo Humedo (g): 5395.0 \
Cono + Arena Inicial (g) 7450.0 \
Cono + Arena Final (g) 2480.0
Arena Usado (g) 4970.0 \
Arena Usado (Neto) () 3645.0 \
Densidad Humeda™* 1.884 \
CONTENIDO DE AGUA \
N° de Recipiente 4 \
Peso de Recipiente (g): 100.0 \
Recip + Suelo Humedo (g): 590.0
Tare + suelo seco (g): 520.0
Peso del Agua (g) 70.0 \
Peso del Suelo Seco (g): 420.0 \
Contenido de Humedad (%): 16.7 \
Densidad Seco (kg/m°): 1.615 \
Compactacion (%) 894 \
Diferencia de Humedad (%) 1.0 \
Notas Tatup \

Nota. Tomada de Laboratorio de mecanica de suelos — Empresa Minera Aruntani — Unidad
Minera Tucari.
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Figura 70

Compactacion del Material Clay con el Método Cono de Arena — Prueba 49

LABORATORIO MECANICA DE SUELOS
CONTROL DE CALIDAD
DENSIDAD CAMPO METODO CONO DE ARENA
ASTM D-1556
CLIENTE: ARUNTANI N° CERTIFICADO: N° 301
UNIDAD MINERA: TUCARI PROCEDENCIA MATERIAL: PACO PACO
PROCESO: ESTABILIDAD GEOQUIMICA TIPO DEMATERIAL: CLAY
UBICACION: BOTADERO FASEIl REALIZADO POR: P.F.CH.
FECHA: 21/10/2017 REVISADO POR: M.R.C.
Proyecto: CIERRE DE MINA PROYECTO TUKARI N° Proyecto:
N° de Prueba CN-301
Profundidad de Capa 15 cm
Ubicacion de Prueba N| 8168141810 \
E| 373631.843 \
C| 5128458 \
Tipo de Suelo o N° de Cuna CL-160520 \
Maximo Densidad Seco (g/cm®) 1.806
Humedad Optimo (%) 15.7
Densidad Arena (g/cm®) *** 1.273
Peso de Arena en el Cono*** 1325 \
DENSIDAD \
Peso de Recipiente () 60.0 \
Recip + Suelo Humedo (g) 5785.0 \
Peso Suelo Humedo (g): 5725.0 \
Cono + Arena Inicial (g) 7470.0 \
Cono + Arena Final (g) 24950
Arena Usado (g) 4975.0 \
Arena Usado (Neto) () 3650.0 \
Densidad Humeda™* 1.997 \
CONTENIDO DE AGUA \
N° de Recipiente 6 \
Peso de Recipiente (g): 100.0 \
Recip + Suelo Humedo (g): 630.0
Tare + suelo seco (g): 560.0
Peso del Agua (g) 70.0 \
Peso del Suelo Seco (g): 460.0 \
Contenido de Humedad (%): 15.2 \
Densidad Seco (kg/m°): 1.733 \
Compactacion (%) 96.0 \
Diferencia de Humedad (%) -0.5 \
Notas Tatup \

Nota. Tomada de Laboratorio de mecanica de suelos — Empresa Minera Aruntani — Unidad
Minera Tucari.
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Figura 71

Compactacion del Material Clay con el Método Cono de Arena — Prueba 50

LABORATORIO MECANICA DE SUELOS
CONTROL DE CALIDAD
DENSIDAD CAMPO METODO CONO DE ARENA
ASTM D-1556
CLIENTE: ARUNTANI N° CERTIFICADO: N° 302
UNIDAD MINERA: TUCARI PROCEDENCIA MATERIAL: PACO PACO
PROCESO: ESTABILIDAD GEOQUIMICA TIPO DEMATERIAL: CLAY
UBICACION: BOTADERO FASEIl REALIZADO POR: P.F.CH.
FECHA: 21/10/2017 REVISADO POR: M.R.C.
Proyecto: CIERRE DE MINA PROYECTO TUKARI N° Proyecto:
N° de Prueba CN-302
Profundidad de Capa 15 cm
Ubicacion de Prueba N| s168162.819 \
E| 373542.949 \
C| 5122459 \
Tipo de Suelo o N° de Cuna CL-160520 \
Maximo Densidad Seco (g/cm®) 1.806
Humedad Optimo (%) 15.7
Densidad Arena (g/cm®) *** 1.273
Peso de Arena en el Cono*** 1325 \
DENSIDAD \
Peso de Recipiente () 60.0 \
Recip + Suelo Humedo (g) 5010.0 \
Peso Suelo Humedo (g): 4950.0 \
Cono + Arena Inicial (g) 7485.0 \
Cono + Arena Final (g) 2525.0
Arena Usado (g) 4960.0 \
Arena Usado (Neto) () 3635.0 \
Densidad Humeda™* 1734 \
CONTENIDO DE AGUA \
N° de Recipiente 2 \
Peso de Recipiente (g): 105.0 \
Recip + Suelo Humedo (g): 570.0
Tare + suelo seco (g): 520.0
Peso del Agua (g) 50.0 \
Peso del Suelo Seco (g): 415.0 \
Contenido de Humedad (%): 12.0 \
Densidad Seco (kg/m®): 1.547 \
Compactacion (%) 85.7 \
Diferencia de Humedad (%) -3.7 \
Notas Tatup \

Nota. Tomada de Laboratorio de mecanica de suelos — Empresa Minera Aruntani — Unidad
Minera Tucari.
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Figura 72

Compactacion del Material Clay con el Método Cono de Arena — Prueba 51

LABORATORIO MECANICA DE SUELOS
CONTROL DE CALIDAD
DENSIDAD CAMPO METODO CONO DE ARENA
ASTM D-1556
CLIENTE: ARUNTANI N° CERTIFICADO: N° 303
UNIDAD MINERA: TUCARI PROCEDENCIA MATERIAL: PACO PACO
PROCESO: ESTABILIDAD GEOQUIMICA TIPO DEMATERIAL: CLAY
UBICACION: BOTADERO FASEIl REALIZADO POR: P.F.CH.
FECHA: 21/10/2017 REVISADO POR: M.R.C.
Proyecto: CIERRE DE MINA PROYECTO TUKARI N° Proyecto:
N° de Prueba CN-303
Profundidad de Capa 15 cm
Ubicacion de Prueba N| 8168185.590 \
E| 373529.379 \
C| 5117.517 \
Tipo de Suelo o N° de Cuna CL-160520 \
Maximo Densidad Seco (g/cm®) 1.806
Humedad Optimo (%) 15.7
Densidad Arena (g/cm®) *** 1.273
Peso de Arena en el Cono*** 1325 \
DENSIDAD \
Peso de Recipiente () 60.0 \
Recip + Suelo Humedo (g) 5235.0 \
Peso Suelo Humedo (g): 5175.0 \
Cono + Arena Inicial (g) 7490.0 \
Cono + Arena Final (g) 2455.0
Arena Usado (g) 5035.0 \
Arena Usado (Neto) () 3710.0 \
Densidad Humeda™* 1776 \
CONTENIDO DE AGUA \
N° de Recipiente 9 \
Peso de Recipiente (g): 100.0 \
Recip + Suelo Humedo (g): 5350
Tare + suelo seco (g): 485.0
Peso del Agua (g) 50.0 \
Peso del Suelo Seco (g): 385.0 \
Contenido de Humedad (%): 13.0 \
Densidad Seco (kg/m®): 1.572 \
Compactacion (%) 87.0 \
Diferencia de Humedad (%) -2.7 \
Notas Tatup \

Nota. Tomada de Laboratorio de mecanica de suelos — Empresa Minera Aruntani — Unidad
Minera Tucari.
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Figura 73

Compactacion del Material Clay con el Método Cono de Arena — Prueba 52

LABORATORIO MECANICA DE SUELOS
CONTROL DE CALIDAD
DENSIDAD CAMPO METODO CONO DE ARENA
ASTM D-1556
CLIENTE: ARUNTANI N° CERTIFICADO: N° 304
UNIDAD MINERA: TUCARI PROCEDENCIA MATERIAL: PACO PACO
PROCESO: ESTABILIDAD GEOQUIMICA TIPO DEMATERIAL: CLAY
UBICACION: BOTADERO FASEIl REALIZADO POR: P.F.CH.
FECHA: 24/10/2017 REVISADO POR: M.R.C.
Proyecto: CIERRE DE MINA PROYECTO TUKARI N° Proyecto:
N° de Prueba CN-304
Profundidad de Capa 15 cm
Ubicacion de Prueba N| 8168456.273 \
E| 374011.773 \
C| 5075.206 \
Tipo de Suelo o N° de Cuna CL-160520 \
Maximo Densidad Seco (g/cm®) 1.806
Humedad Optimo (%) 15.7
Densidad Arena (g/cm®) *** 1.273
Peso de Arena en el Cono*** 1325 \
DENSIDAD \
Peso de Recipiente () 60.0 \
Recip + Suelo Humedo (g) 5230.0 \
Peso Suelo Humedo (g): 5170.0 \
Cono + Arena Inicial (g) 7600.0 \
Cono + Arena Final (g) 2590.0
Arena Usado (g) 5010.0 \
Arena Usado (Neto) () 3685.0 \
Densidad Humeda™* 1.786 \
CONTENIDO DE AGUA \
N° de Recipiente 2 \
Peso de Recipiente (g): 105.0 \
Recip + Suelo Humedo (g): 740.0
Tare + suelo seco (g): 660.0
Peso del Agua (g) 80.0 \
Peso del Suelo Seco (g): 555.0 \
Contenido de Humedad (%): 14.4 \
Densidad Seco (kg/m®): 1.561 \
Compactacion (%) 86.4 \
Diferencia de Humedad (%) -1.3 \
Notas Tatup \

Nota. Tomada de Laboratorio de mecanica de suelos — Empresa Minera Aruntani — Unidad
Minera Tucari.
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Figura 74

Compactacion del Material Clay con el Método Cono de Arena — Prueba 53

LABORATORIO MECANICA DE SUELOS

CONTROL DE CALIDAD
DENSIDAD CAMPO METODO CONO DE ARENA

ASTM D-1556

CLIENTE: ARUNTANI N° CERTIFICADO: N° 305
UNIDAD MINERA: TUCARI PROCEDENCIA MATERIAL: PACO PACO
PROCESO: ESTABILIDAD GEOQUIMICA TIPO DEMATERIAL: CLAY
UBICACION: BOTADERO FASEIl REALIZADO POR: P.F.CH.
FECHA: 24/10/2017 REVISADO POR: M.R.C.
Proyecto: CIERRE DE MINA PROYECTO TUKARI N° Proyecto:
N° de Prueba CN-305
Profundidad de Capa 15 cm
Ubicacion de Prueba N| 8168465322 \

E[ 373986.621 \

Cc| 5065.268 \
Tipo de Suelo o N° de Cuna CL-160520 \
Maximo Densidad Seco (g/cm®) 1.806
Humedad Optimo (%) 15.7
Densidad Arena (g/cm®) *** 1.273
Peso de Arena en el Cono*** 1325 \
DENSIDAD \
Peso de Recipiente () 60.0 \
Recip + Suelo Humedo (g) 5220.0 \
Peso Suelo Humedo (g): 5160.0 \
Cono + Arena Inicial (g) 7585.0 \
Cono + Arena Final (g) 2630.0
Arena Usado (g) 4955.0 \
Arena Usado (Neto) () 3630.0 \
Densidad Humeda™* 1.810 \
CONTENIDO DE AGUA \
N° de Recipiente 3 \
Peso de Recipiente (g): 100.0 \
Recip + Suelo Humedo (g): 710.0
Tare + suelo seco (g): 630.0
Peso del Agua (g) 80.0 \
Peso del Suelo Seco (g): 530.0 \
Contenido de Humedad (%): 15.1 \
Densidad Seco (kg/m®): 1.572 \
Compactacion (%) 87.1 \
Diferencia de Humedad (%) -0.6 \
Notas TALUD \

Nota. Tomada de Laboratorio de mecanica de suelos — Empresa Minera Aruntani — Unidad
Minera Tucari.
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Figura 75

Compactacion del Material Clay con el Método Cono de Arena — Prueba 54

LABORATORIO MECANICA DE SUELOS
CONTROL DE CALIDAD
DENSIDAD CAMPO METODO CONO DE ARENA
ASTM D-1556
CLIENTE: ARUNTANI N° CERTIFICADO: N° 306
UNIDAD MINERA: TUCARI PROCEDENCIA MATERIAL: PACO PACO
PROCESO: ESTABILIDAD GEOQUIMICA TIPO DEMATERIAL: CLAY
UBICACION: BOTADERO FASEIl REALIZADO POR: P.F.CH.
FECHA: 24/10/2017 REVISADO POR: M.R.C.
Proyecto: CIERRE DE MINA PROYECTO TUKARI N° Proyecto:
N° de Prueba CN-306
Profundidad de Capa 15 cm
Ubicacion de Prueba N| 8168432.596 \
E| 373955.627 \
Cc| s072.612 \
Tipo de Suelo o N° de Cuna CL-160520 \
Maximo Densidad Seco (g/cm®) 1.806
Humedad Optimo (%) 15.7
Densidad Arena (g/cm®) *** 1.273
Peso de Arena en el Cono*** 1325 \
DENSIDAD \
Peso de Recipiente () 60.0 \
Recip + Suelo Humedo (g) 5390.0 \
Peso Suelo Humedo (g): 5330.0 \
Cono + Arena Inicial (g) 7550.0 \
Cono + Arena Final (g) 2340.0
Arena Usado (g) 5210.0 \
Arena Usado (Neto) () 3885.0 \
Densidad Humeda™* 1.746 \
CONTENIDO DE AGUA \
N° de Recipiente 4 \
Peso de Recipiente (g): 100.0 \
Recip + Suelo Humedo (g): 580.0
Tare + suelo seco (g): 5250
Peso del Agua (g) 55.0 \
Peso del Suelo Seco (g): 425.0 \
Contenido de Humedad (%): 12.9 \
Densidad Seco (kg/m°): 1.546 \
Compactacion (%) 85.6 \
Diferencia de Humedad (%) -2.8 \
Notas Tatup \

Nota. Tomada de Laboratorio de mecanica de suelos — Empresa Minera Aruntani — Unidad
Minera Tucari.
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Figura 76

Compactacion del Material Clay con el Método Cono de Arena — Prueba 55

LABORATORIO MECANICA DE SUELOS

CONTROL DE CALIDAD
DENSIDAD CAMPO METODO CONO DE ARENA

ASTM D-1556

CLIENTE: ARUNTANI N° CERTIFICADO: N° 307
UNIDAD MINERA: TUCARI PROCEDENCIA MATERIAL: PACO PACO
PROCESO: ESTABILIDAD GEOQUIMICA TIPO DEMATERIAL: CLAY
UBICACION: BOTADERO FASEIl REALIZADO POR: P.F.CH.
FECHA: 24/10/2017 REVISADO POR: M.R.C.
Proyecto: CIERRE DE MINA PROYECTO TUKARI N° Proyecto:
N° de Prueba CN-307
Profundidad de Capa 15 cm
Ubicacion de Prueba N| 8168438356 \

E[ 373901.875 \

c| 5062.158 \
Tipo de Suelo o N° de Cuna CL-160520 \
Maximo Densidad Seco (g/cm®) 1.806
Humedad Optimo (%) 15.7
Densidad Arena (g/cm®) *** 1.273
Peso de Arena en el Cono*** 1325 \
DENSIDAD \
Peso de Recipiente () 60.0 \
Recip + Suelo Humedo (g) 5670.0 \
Peso Suelo Humedo (g): 5610.0 \
Cono + Arena Inicial (g) 7600.0 \
Cono + Arena Final (g) 2405.0
Arena Usado (g) 5195.0 \
Arena Usado (Neto) () 3870.0 \
Densidad Humeda™* 1.845 \
CONTENIDO DE AGUA \
N° de Recipiente 5 \
Peso de Recipiente (g): 100.0 \
Recip + Suelo Humedo (g): 560.0
Tare + suelo seco (g): 495.0
Peso del Agua (g) 65.0 \
Peso del Suelo Seco (g): 395.0 \
Contenido de Humedad (%): 16.5 \
Densidad Seco (kg/m°): 1.585 \
Compactacion (%) 87.7 \
Diferencia de Humedad (%) 0.8 \
Notas TALUD \

Nota. Tomada de Laboratorio de mecanica de suelos — Empresa Minera Aruntani — Unidad
Minera Tucari.
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Figura 77

Compactacion del Material Clay con el Método Cono de Arena — Prueba 56

LABORATORIO MECANICA DE SUELOS
CONTROL DE CALIDAD
DENSIDAD CAMPO METODO CONO DE ARENA
ASTM D-1556
CLIENTE: ARUNTANI N° CERTIFICADO: N° 308
UNIDAD MINERA: TUCARI PROCEDENCIA MATERIAL: PACO PACO
PROCESO: ESTABILIDAD GEOQUIMICA TIPO DEMATERIAL: CLAY
UBICACION: BOTADERO FASEIl REALIZADO POR: P.F.CH.
FECHA: 24/10/2017 REVISADO POR: M.R.C.
Proyecto: CIERRE DE MINA PROYECTO TUKARI N° Proyecto:
N° de Prueba CN-308
Profundidad de Capa 15 cm
Ubicacion de Prueba N| 8168412.944 \
E| 373866.715 \
C| 5072.045 \
Tipo de Suelo o N° de Cuna CL-160520 \
Maximo Densidad Seco (g/cm®) 1.806
Humedad Optimo (%) 15.7
Densidad Arena (g/cm®) *** 1.273
Peso de Arena en el Cono*** 1325 \
DENSIDAD \
Peso de Recipiente () 60.0 \
Recip + Suelo Humedo (g) 5565.0 \
Peso Suelo Humedo (g): 5505.0 \
Cono + Arena Inicial (g) 7600.0 \
Cono + Arena Final (g) 2330.0
Arena Usado (g) 5270.0 \
Arena Usado (Neto) () 39450 \
Densidad Humeda™* 1776 \
CONTENIDO DE AGUA \
N° de Recipiente 8 \
Peso de Recipiente (g): 100.0 \
Recip + Suelo Humedo (g): 660.0
Tare + suelo seco (g): 590.0
Peso del Agua (g) 70.0 \
Peso del Suelo Seco (g): 490.0 \
Contenido de Humedad (%): 143 \
Densidad Seco (kg/m°): 1.554 \
Compactacion (%) 86.1 \
Diferencia de Humedad (%) 1.4 \
Notas Tatup \

Nota. Tomada de Laboratorio de mecanica de suelos — Empresa Minera Aruntani — Unidad
Minera Tucari.
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Figura 78

Compactacion del Material Clay con el Método Cono de Arena — Prueba 57

LABORATORIO MECANICA DE SUELOS
CONTROL DE CALIDAD
DENSIDAD CAMPO METODO CONO DE ARENA
ASTM D-1556
CLIENTE: ARUNTANI N° CERTIFICADO: N° 309
UNIDAD MINERA: TUCARI PROCEDENCIA MATERIAL: PACO PACO
PROCESO: ESTABILIDAD GEOQUIMICA TIPO DEMATERIAL: CLAY
UBICACION: BOTADERO FASEIl REALIZADO POR: P.F.CH.
FECHA: 24/10/2017 REVISADO POR: M.R.C.
Proyecto: CIERRE DE MINA PROYECTO TUKARI N° Proyecto:
N° de Prueba CN-309
Profundidad de Capa 15 cm
Ubicacion de Prueba N| 8168522.466 \
E| 373935.137 \
C| 5035.377 \
Tipo de Suelo o N° de Cuna CL-160520 \
Maximo Densidad Seco (g/cm®) 1.806
Humedad Optimo (%) 15.7
Densidad Arena (g/cm®) *** 1.273
Peso de Arena en el Cono*** 1325 \
DENSIDAD \
Peso de Recipiente () 60.0 \
Recip + Suelo Humedo (g) 5345.0 \
Peso Suelo Humedo (g): 5285.0 \
Cono + Arena Inicial (g) 7500.0 \
Cono + Arena Final (g) 2390.0
Arena Usado (g) 5110.0 \
Arena Usado (Neto) () 3785.0 \
Densidad Humeda™* 1777 \
CONTENIDO DE AGUA \
N° de Recipiente 6 \
Peso de Recipiente (g): 100.0 \
Recip + Suelo Humedo (g): 720.0
Tare + suelo seco (g): 645.0
Peso del Agua (g) 75.0 \
Peso del Suelo Seco (g): 545.0 \
Contenido de Humedad (%): 13.8 \
Densidad Seco (kg/m°): 1.562 \
Compactacion (%) 86.5 \
Diferencia de Humedad (%) -1.9 \
Notas Tatup \

Nota. Tomada de Laboratorio de mecanica de suelos — Empresa Minera Aruntani — Unidad
Minera Tucari.
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Figura 79

Compactacion del Material Clay con el Método Cono de Arena — Prueba 58

LABORATORIO MECANICA DE SUELOS
CONTROL DE CALIDAD
DENSIDAD CAMPO METODO CONO DE ARENA
ASTM D-1556
CLIENTE: ARUNTANI N° CERTIFICADO: N° 310
UNIDAD MINERA: TUCARI PROCEDENCIA MATERIAL: PACO PACO
PROCESO: ESTABILIDAD GEOQUIMICA TIPO DEMATERIAL: CLAY
UBICACION: BOTADERO FASEIl REALIZADO POR: P.F.CH.
FECHA: 24/10/2017 REVISADO POR: M.R.C.
Proyecto: CIERRE DE MINA PROYECTO TUKARI N° Proyecto:
N° de Prueba CN-310
Profundidad de Capa 15 cm
Ubicacion de Prueba N| 8168503.141 \
E| 373980.056 \
C| 5051.574 \
Tipo de Suelo o N° de Cuna CL-160520 \
Maximo Densidad Seco (g/cm®) 1.806
Humedad Optimo (%) 15.7
Densidad Arena (g/cm®) *** 1.273
Peso de Arena en el Cono*** 1325 \
DENSIDAD \
Peso de Recipiente () 60.0 \
Recip + Suelo Humedo (g) 5280.0 \
Peso Suelo Humedo (g): 5220.0 \
Cono + Arena Inicial (g) 7600.0 \
Cono + Arena Final (g) 2525.0
Arena Usado (g) 5075.0 \
Arena Usado (Neto) () 3750.0 \
Densidad Humeda™* 1772 \
CONTENIDO DE AGUA \
N° de Recipiente 7 \
Peso de Recipiente (g): 100.0 \
Recip + Suelo Humedo (g): 695.0
Tare + suelo seco (g): 620.0
Peso del Agua (g) 75.0 \
Peso del Suelo Seco (g): 520.0 \
Contenido de Humedad (%): 14.4 \
Densidad Seco (kg/m°): 1.549 \
Compactacion (%) 85.8 \
Diferencia de Humedad (%) -1.3 \
Notas Tatup \

Nota. Tomada de Laboratorio de mecanica de suelos — Empresa Minera Aruntani — Unidad
Minera Tucari.
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Figura 80

Compactacion del Material Clay con el Método Cono de Arena — Prueba 59

LABORATORIO MECANICA DE SUELOS
CONTROL DE CALIDAD
DENSIDAD CAMPO METODO CONO DE ARENA
ASTM D-1556
CLIENTE: ARUNTANI N° CERTIFICADO: N° 311
UNIDAD MINERA: TUCARI PROCEDENCIA MATERIAL: PACO PACO
PROCESO: ESTABILIDAD GEOQUIMICA TIPO DEMATERIAL: CLAY
UBICACION: BOTADERO FASEIl REALIZADO POR: P.F.CH.
FECHA: 24/10/2017 REVISADO POR: M.R.C.
Proyecto: CIERRE DE MINA PROYECTO TUKARI N° Proyecto:
N° de Prueba CN-311
Profundidad de Capa 15 cm
Ubicacion de Prueba N| 8168470847 \
E| 373909.814 \
C| 5052.753 \
Tipo de Suelo o N° de Cuna CL-160520 \
Maximo Densidad Seco (g/cm®) 1.806
Humedad Optimo (%) 15.7
Densidad Arena (g/cm®) *** 1.273
Peso de Arena en el Cono*** 1325 \
DENSIDAD \
Peso de Recipiente () 60.0 \
Recip + Suelo Humedo (g) 5310.0 \
Peso Suelo Humedo (g): 5250.0 \
Cono + Arena Inicial (g) 7545.0 \
Cono + Arena Final (g) 2485.0
Arena Usado (g) 5060.0 \
Arena Usado (Neto) () 3735.0 \
Densidad Humeda™* 1.789 \
CONTENIDO DE AGUA \
N° de Recipiente 1 \
Peso de Recipiente (g): 105.0 \
Recip + Suelo Humedo (g): 7250
Tare + suelo seco (g): 645.0
Peso del Agua (g) 80.0 \
Peso del Suelo Seco (g): 540.0 \
Contenido de Humedad (%): 14.8 \
Densidad Seco (kg/m°): 1.558 \
Compactacion (%) 86.3 \
Diferencia de Humedad (%) -0.9 \
Notas Tatup \

Nota. Tomada de Laboratorio de mecanica de suelos — Empresa Minera Aruntani — Unidad
Minera Tucari.
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Figura 81

Compactacion del Material Clay con el Método Cono de Arena — Prueba 60

LABORATORIO MECANICA DE SUELOS
CONTROL DE CALIDAD
DENSIDAD CAMPO METODO CONO DE ARENA
ASTM D-1556
CLIENTE: ARUNTANI N° CERTIFICADO: N° 312
UNIDAD MINERA: TUCARI PROCEDENCIA MATERIAL: PACO PACO
PROCESO: ESTABILIDAD GEOQUIMICA TIPO DEMATERIAL: CLAY
UBICACION: BOTADERO FASEIl REALIZADO POR: P.F.CH.
FECHA: 24/10/2017 REVISADO POR: M.R.C.
Proyecto: CIERRE DE MINA PROYECTO TUKARI N° Proyecto:
N° de Prueba CN-312
Profundidad de Capa 15 cm
Ubicacion de Prueba N| 8168462273 \
E| 373936.720 \
C| 5054.022 \
Tipo de Suelo o N° de Cuna CL-160520 \
Maximo Densidad Seco (g/cm®) 1.806
Humedad Optimo (%) 15.7
Densidad Arena (g/cm®) *** 1.273
Peso de Arena en el Cono*** 1325 \
DENSIDAD \
Peso de Recipiente () 60.0 \
Recip + Suelo Humedo (g) 5225.0 \
Peso Suelo Humedo (g): 5165.0 \
Cono + Arena Inicial (g) 7705.0 \
Cono + Arena Final (g) 2695.0
Arena Usado (g) 5010.0 \
Arena Usado (Neto) () 3685.0 \
Densidad Humeda™* 1.784 \
CONTENIDO DE AGUA \
N° de Recipiente 1 \
Peso de Recipiente (g): 105.0 \
Recip + Suelo Humedo (g): 5350
Tare + suelo seco (g): 490.0
Peso del Agua (g) 45.0 \
Peso del Suelo Seco (g): 385.0 \
Contenido de Humedad (%): 117 \
Densidad Seco (kg/m°): 1.598 \
Compactacion (%) 88.5 \
Diferencia de Humedad (%) -4.0 \
Notas Tatup \

Nota. Tomada de Laboratorio de mecanica de suelos — Empresa Minera Aruntani — Unidad
Minera Tucari.
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Figura 82

Compactacion del Material Clay con el Método Cono de Arena — Prueba 61

LABORATORIO MECANICA DE SUELOS
CONTROL DE CALIDAD
DENSIDAD CAMPO METODO CONO DE ARENA
ASTM D-1556
CLIENTE: ARUNTANI N° CERTIFICADO: N° 313
UNIDAD MINERA: TUCARI PROCEDENCIA MATERIAL: PACO PACO
PROCESO: ESTABILIDAD GEOQUIMICA TIPO DEMATERIAL: CLAY
UBICACION: BOTADERO FASEIl REALIZADO POR: P.F.CH.
FECHA: 24/10/2017 REVISADO POR: M.R.C.
Proyecto: CIERRE DE MINA PROYECTO TUKARI N° Proyecto:
N° de Prueba CN-313
Profundidad de Capa 15 cm
Ubicacion de Prueba N| 8168484.974 \
E| 373956.301 \
C| 5045.520 \
Tipo de Suelo o N° de Cuna CL-160520 \
Maximo Densidad Seco (g/cm®) 1.806
Humedad Optimo (%) 15.7
Densidad Arena (g/cm®) *** 1.273
Peso de Arena en el Cono*** 1325 \
DENSIDAD \
Peso de Recipiente () 60.0 \
Recip + Suelo Humedo (g) 5430.0 \
Peso Suelo Humedo (g): 5370.0 \
Cono + Arena Inicial (g) 7460.0 \
Cono + Arena Final (g) 2455.0
Arena Usado (g) 5005.0 \
Arena Usado (Neto) () 3680.0 \
Densidad Humeda™* 1.858 \
CONTENIDO DE AGUA \
N° de Recipiente 3 \
Peso de Recipiente (g): 100.0 \
Recip + Suelo Humedo (g): 520.0
Tare + suelo seco (g): 470.0
Peso del Agua (g) 50.0 \
Peso del Suelo Seco (g): 370.0 \
Contenido de Humedad (%): 135 \
Densidad Seco (kg/m°): 1.636 \
Compactacion (%) 90.6 \
Diferencia de Humedad (%) -2.2 \
Notas Tatup \

Nota. Tomada de Laboratorio de mecanica de suelos — Empresa Minera Aruntani — Unidad
Minera Tucari.
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Figura 83

Compactacion del Material Clay con el Método Cono de Arena — Prueba 62

LABORATORIO MECANICA DE SUELOS
CONTROL DE CALIDAD
DENSIDAD CAMPO METODO CONO DE ARENA
ASTM D-1556
CLIENTE: ARUNTANI N° CERTIFICADO: N° 314
UNIDAD MINERA: TUCARI PROCEDENCIA MATERIAL: PACO PACO
PROCESO: ESTABILIDAD GEOQUIMICA TIPO DE MATERIAL: CLAY
UBICACION: BOTADERO FASE Il REALIZADO POR: P.F.CH.
FECHA: 24/10/2017 REVISADO POR: MRC.
Proyecto: CIERRE DE MINA PROYECTO TUKARI N° Proyecto:
N° de Prueba CN-314
Profundidad de Capa 15 cm \
Ubicacion de Prueba N| 8168498.909 \
E[ 373917433 \
C| 5034.963 \
Tipo de Suelo o N° de Cunva CL-160520 \
Maximo Densidad Seco (g/cm?®) 1.806
Humedad Optimo (%) 15.7
Densidad Arena (g/cm?®) *** 1.273
Peso de Arena en el Cono*** 1325 \
DENSIDAD N
Peso de Recipiente (g) 60.0 \
Recip + Suelo Humedo (g) 5190.0 \
Peso Suelo Humedo (g): 5130.0 \
Cono + Arena Inicial (g) 7575.0 \
Cono + Arena Final (g) 2680.0
Arena Usado (g) 4895.0 \
Arena Usado (Neto) (g)* 3570.0 \
Densidad Humeda™** 1.829 \
CONTENIDO DE AGUA \
N° de Recipiente 4 \
Peso de Recipiente (g): 100.0 \
Recip + Suelo Humedo (g): 685.0
Tare + suelo seco (g): 605.0
Peso del Agua (g) 80.0 \
Peso del Suelo Seco (g): 505.0 \
Contenido de Humedad (%): 15.8 \
Densidad Seco (kg/m®): 1579 \
Compactacion (%) 87.4 \
Diferencia de Humedad (%) 0.1 \
Notas TALUD \

Nota. Tomada de Laboratorio de mecanica de suelos — Empresa Minera Aruntani — Unidad
Minera Tucari.
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Figura 84

Compactacion del Material Clay con el Método Cono de Arena — Prueba 63

LABORATORIO MECANICA DE SUELOS
CONTROL DE CALIDAD
DENSIDAD CAMPO METODO CONO DE ARENA
ASTM D-1556
CLIENTE: ARUNTANI N° CERTIFICADO: N° 315
UNIDAD MINERA: TUCARI PROCEDENCIA MATERIAL: PACO PACO
PROCESO: ESTABILIDAD GEOQUIMICA TIPO DEMATERIAL: CLAY
UBICACION: BOTADERO FASEIl REALIZADO POR: P.F.CH.
FECHA: 24/10/2017 REVISADO POR: M.R.C.
Proyecto: CIERRE DE MINA PROYECTO TUKARI N° Proyecto:
N° de Prueba CN-315
Profundidad de Capa 15 cm
Ubicacion de Prueba N| 8168515.835 \
E| 373937.566 \
C| 5034.963 \
Tipo de Suelo o N° de Cuna CL-160520 \
Maximo Densidad Seco (g/cm®) 1.806
Humedad Optimo (%) 15.7
Densidad Arena (g/cm®) *** 1.273
Peso de Arena en el Cono*** 1325 \
DENSIDAD \
Peso de Recipiente () 60.0 \
Recip + Suelo Humedo (g) 5191.0 \
Peso Suelo Humedo (g): 5131.0 \
Cono + Arena Inicial (g) 7574.0 \
Cono + Arena Final (g) 2680.0
Arena Usado (g) 4894.0 \
Arena Usado (Neto) () 3569.0 \
Densidad Humeda™* 1.830 \
CONTENIDO DE AGUA \
N° de Recipiente 4 \
Peso de Recipiente (g): 100.0 \
Recip + Suelo Humedo (g): 685.0
Tare + suelo seco (g): 607.0
Peso del Agua (g) 78.0 \
Peso del Suelo Seco (g): 507.0 \
Contenido de Humedad (%): 154 \
Densidad Seco (kg/m°): 1.586 \
Compactacion (%) 87.8 \
Diferencia de Humedad (%) -0.3 \
Notas Tatup \

Nota. Tomada de Laboratorio de mecanica de suelos — Empresa Minera Aruntani — Unidad
Minera Tucari.
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