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Introduccion

La siguiente tesis muestra la instrumentacion geotécnica en tiempo real implementada en el Pad
Utunsa, de la Unidad Minera Utunsa, ubicada en los distritos de Haquira y Quifiota, en las provincias
de Cotabambas y Chumbivilcas, departamentos de Apurimac y Cusco, con coordenadas UTM Este
794211.8 y Norte 8405922.9.

El uso de las nuevas tecnologias en el monitoreo geotécnico ante un evento no deseado como son
la falla de un talud, un deslizamiento, entre otros, en las operaciones mineras y en obras civiles, se
estd haciendo cada vez més conocido y usado. En operaciones de gran mineria, el uso de estas nuevas
tecnologias de alta precision como las imégenes satelitales InSAR (banda C) y el monitoreo
automatizado por estaciones roboticas permite la oportuna deteccidon de anomalias en la deformacion
y el desplazamiento que se desarrollan o tienden a desarrollarse en las infraestructuras mineras
como: tajos abiertos, plataformas de lixiviaciéon (Pad), planta de procesos, botaderos y presas de
relaves. Esta instrumentaciéon geotécnica se complementa, ademds, con los piezémetros,
inclinbmetros, extensdmetros y monitoreo de hitos topograficos. Estos instrumentos son de gran
ayuda porque alerta y previene oportunamente a la operaciéon minera evitando dafios, en primer
lugar, a los operadores mineros, en segundo lugar, a los equipos y, en tercer lugar, dafos a la
propiedad y al medio ambiente.

Reducir el riesgo geotécnico en las actividades mineras es parte fundamental de los objetivos de
una operacion minera. Los estdndares de seguridad implementados por las compaiias mineras son
cada vez mds altos y rigurosos, debido a que las empresas han detectado que no es rentable
economizar en monitoreo geotécnico por esa razon la gran mineria en el Perd ha implementado
satisfactoriamente buenos estdndares de seguridad para monitorear estas actividades que puedan

reducir o eliminar la exposicién al peligro y al riesgo. El monitoreo y el andlisis de la



instrumentacion geotécnica permite implementar medidas de control para minimizar los riesgos a
niveles aceptables.

Sin embargo, en la mediana mineria, para el monitoreo geotécnico no se toma en cuenta el uso y
beneficio de las imagenes satelitales InNSAR y el monitoreo automatizado por las estaciones robéticas
debido al desconocimiento técnico, porque son reacios a la innovacion y en otros aspectos al costo.

La presente tesis consiste en el monitoreo geotécnico de las deformaciones que se han generado
en la pila de lixiviacion de la unidad minera Utunsa, ubicado en los distritos de Haquira y Quifiota,
provincias de Cotabambas y Chumbivilcas, Departamentos de Apurimac y Cusco, respectivamente,
realizado durante el periodo del mes de marzo del 2018 al mes de junio del 2019. El monitoreo se
llevé a cabo mediante el uso de las imdgenes satelitales InNSAR (banda C) y la estacién robética del
sistema GEOMOS, para el monitoreo geotécnico en tiempo real de desplazamientos, ademads, se
complementd con los piezémetros, inclindmetros, extensémetros y monitoreo de hitos topogréficos,

con el fin de prevenir y alertar posibles escenarios que puedan llevar a un deslizamiento.



L. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
1.1.Situacién Problematica

La mineria ha intentado, mediante la implementacion de tecnologias al servicio de la seguridad,
mejorar y asegurar la continuidad productiva. Sin embargo, en las ultimas décadas, la interaccion
entre ingenieria y tecnologia solo se ha utilizado en gran mineria y no en la mediana mineria, lo cual
pone en riesgo toda la operacion minera, con el potencial costo en vida, tiempo y dinero que esto
implicaria.

En el Perd, el Estado estd trabajando para que las operaciones en las empresas mineras sean mas
seguras y confiables, y se ha trazado como objetivo principal supervisar que las actividades cumplan
con las reglas de seguridad referentes a infraestructura, instalaciones y gestion de las operaciones.
Con el objetivo de obtener mayor efectividad y eficiencia en la etapa de ejecucion, el Estado, utiliza
la estrategia de supervision especializada en temas de geotecnia, geomecdnica, transporte, seguridad
y medio ambiente (Osinergmin, 2017, p. 202). En Perd, predominan los estidndares de seguridad y
monitoreo convencionales, los cuales actualmente resultan insuficientes, mas aun durante la
temporada de lluvias.

Es preciso, asegurar las operaciones mineras en lo que respecta a confianza y seguridad, ya que,
en la actualidad, la mediana mineria estd expuesta a sufrir retrasos operativos e incluso pagar
excesivas multas al Estado por no recurrir a metodologias de monitoreo mas actuales. “Es por eso
que resulta relevante visibilizar estd practica, sentar las bases para que abra el camino a nuevas
metodologias de monitoreo y seguridad” (Ramirez, 2015).

1.2.Formulacién del Problema

En mediana mineria se deberia tomar en cuenta el uso y beneficio de las imagenes satelitales

InSAR y el monitoreo automatizado por las estaciones robdticas como complemento a la

instrumentacién geotécnica para el monitoreo geotécnico.



1.3.Justificacion del estudio
Esta investigacion se justifica porque reducir el riesgo geotécnico en las actividades mineras es parte
fundamental de los objetivos de una operacion minera. La presente tesis propone lograr esto, mediante
el uso de imégenes satelitales InSAR (banda C) y monitoreo automatizado por estaciones roboticas,
para el monitoreo geotécnico en tiempo real de desplazamientos, ademds, se complementd con los
piezometros, inclinbmetros, extensémetros y monitoreo de hitos topogréficos, con el fin de prevenir
y alertar posibles escenarios que puedan llevar a un deslizamiento.
1.4.0bjetivo
1.4.1. Objetivo General
Reducir el riesgo geotécnico en las actividades mineras mediante el uso de imdgenes satelitales
InSAR y monitoreo automatizado por estaciones robéticas en tiempo real.
1.4.2. Objetivos Especificos
e Recopilar la informacién de campo durante los meses de marzo a diciembre del 2018.
e Obtener nuevos datos en 2019 utilizando las imégenes satelitales y el monitoreo
automatizado sistema Geomos.
e Comparar la cantidad y calidad de data obtenida cada afio para identificar la efectividad

de cada método.



Il. MARCO TEORICO
2.1.Antecedentes de la investigacion
Acerca de los componentes de estudio: plataforma de lixiviaciéon (Pad) y pozas, se han
desarrollado los siguientes estudios:
e Topografia actual de la plataforma de la planta de filtrado (Ajani, 2017)
e Informe Final de Obra, elaborado por Ajani (2017), que contiene los siguientes
documentos:
o Informe Final del PAD Fase 1 Sector 1-Sector 2;
o Plan de Calidad;
o Civil Estructural — Movimiento de Tierra;
o Ensayos de Laboratorio;
o Civil Estructural — Geosintético;
o Certificados de Equipos;
o Certificados de Materiales;
o Plano Geolégico del Proyecto; e
o Informe Geotécnico de Campo (Correa, 2015).
2.2.Marco Contextual
2.2.1. Ambito Geogrifico
El Proyecto Minero Utunsa estd ubicado en los distritos de Haquira y Quifiota, provincias de
Cotabambas y Chumbivilcas, Departamentos de Apurimac y Cusco, respectivamente. El 4rea de
influencia del proyecto se ubica entre los 4,500 y 4,700 m s. n. m.
2.2.2. Ubicacion y Accesibilidad
La Unidad Minera Utunsa, se localiza en los distritos de Haquira y Quifiota, en las provincias de

Cotabambas y Chumbivilcas, departamentos de Apurimac y Cusco.



En la figura 1 se muestra la ubicacion de la unidad minera Utunsa en un contexto regional.
En las tablas 1, 2, 3 y 4 se muestra las rutas de acceso a la Unidad Minera Utunsa (MDH, 2019).

Figura 1
Ubicacion regional de la Unidad Minera Utunsa (MDH, 2019, p. 13).
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Tabla 1
Via de acceso al drea de estudio — Ruta 1 (MDH, 2019, p. 14).

Ruta Distancia (Km) Tipo de via Tiempo (h)

Lima — Arequipa 1009 Aérea 01:00

Arequipa — Espinar 361 Carretera Asfaltada — Afirmada 06:00

Espinar — Santo Tomas 128 Carretera Afirmada 02:00

Santo Tomas — Utunsa 84 Trocha Carrozable 02:00
Tabla 2
Via de acceso al drea de estudio — Ruta 2 (MDH, 2019, p. 14).

Ruta Distancia (Km) Tipo de via Tiempo (h)
Lima — Cusco 1104 Aérea 01:00
Cusco — Sicuani 139 Carretera Afirmada 02:00
Sicuani — Espinar 85 Carretera Afirmada 02:00
Espinar — Santo Tomas 128 Carretera Afirmada 06:00
Santo Tomas — Utunsa 84 Trocha Carrozable 02:00
Tabla 3
Via de acceso al drea de estudio - Ruta 3 (MDH, 2019, p. 14).

Ruta Distancia (Km) Tipo de via Tiempo (h)
Lima — Cusco 1104 Aérea 01:00
Cusco — Santo Tomas 300 Carretera Afirmada 06:00

Santo Tomas — Utunsa 84 Trocha Carrozable 02:00




Tabla 4
Via de acceso al drea de estudio - Ruta 4 (MDH, 2019, p. 14).

Ruta Distancia (Km) Tipo de via Tiempo (h)
Lima — Nazca 444 Carretera Asfaltada 05:00
Nazca — Cusco 661 Carretera Asfaltada 09:00
Cusco — Santo Tomads 300 Carretera Afirmada 06:00
Santo Tomds — Utunsa 84 Trocha Carrozable 02:00

2.2.3. Clima

El proyecto de Utunsa se localiza en la regién geografica puna a 4600 m s. n. m., caracterizado
por un clima propiamente frigido, con una temperatura promedio de 6 °C. La estacion lluviosa se
extiende entre los meses de diciembre a marzo, y de abril a noviembre, presenta un clima seco
(Pecho, 1981, pp. 12-13).

2.3.Marco Geoldgico Regional

El proyecto minero Utunsa se ubica en el flanco oriental de la Cordillera Occidental de los Andes
del sur del Peri dentro de la unidad geomorfoldgica conocida como superficie puna que se
caracteriza por tener un relieve conformado por superficies suaves con colinas y cimas truncadas
que se encuentran entre 4000 y 4500 m. s. n. m. (MDH, 2019, p. 17). En el area del proyecto, sobre
esta unidad sobresalen los cerros como Parca Orjo, Utunsa y Umasapa con elevaciones de 4745,
4765 y 4680 m. s. n. m., respectivamente. Este relieve, conformado principalmente por rocas y
estructuras volcdnicas, presenta signos de haber presentado actividad glaciar, la cual estd
evidenciada en geoformas (valles en forma de U) y depdsitos glaciares (morrenas). De acuerdo al
mapa geoldgico regional, la unidad mds antigua que aflora en la zona de interés corresponde a las

rocas volcdnicas del grupo Tacaza de edad Terciario superior y le sigue los volcanicos Tantara del



Pleistoceno. Sobre estas unidades se presentan depdsitos cuaternarios que, segin el agente que los
formd, se dividen en tres tipos: morrénico, aluvial y coluvial. Ademads, las unidades litolégicas
también estan cubiertas por suelos residuales. La figura 2 muestra las unidades litologicas dentro y
en los alrededores del proyecto Utunsa:

Figura 2
Extracto del Cuadrdngulo Geologico Regional. Fuente: Ajani (2018, p. 11).
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2.4.Geologia Local
2.4.1. Fisiografia

El pad de lixiviacion, pozas PLS — ILS, Grandes Eventos y pozas de decantacién del proyecto
Utunsa y sus obras auxiliares se ubican en el flanco noreste del cerro Utunsa, que comprende la
margen derecha de la quebrada Huayllani y la cuenca del rio Santo Tomas, entre los 4 400 y 4 550
m. s. n. m. Fisiogrificamente el pad se encuentra asentado sobre un cordén morrénico paralelo al
valle en el flanco noreste del cerro Utunsa sobre la margen derecha de la quebrada Huayllani. Este
cordén morrénico alcanzaria hasta los 60 metros de espesor. Los componentes en mencién limitan
por el sur y oeste con el cerro Utunsa, que presenta flancos con pendiente fuertemente inclinada a
empinada. Hacia el norte y este limita con depdsitos morrénicos, que forman lomas con cumbres
suavemente redondeados y flancos con pendientes moderadas.

La Ilustracion 1 presenta una vista aérea del sitio en el cual se aprecia que el lugar seleccionado
para el pad, pozas, planta MC y pozas de decantacidn, corresponde a una pequeia depresion a modo
de valle glacial delimitado por afloramientos de tobas en el flanco derecho (lado sur) y morrenas en
la parte central y el flanco izquierdo (lado norte). En la parte baja de la depresion, se observan suelos
hidromorfos bien desarrollados. Asi también, se identifica que el drea asignada para la poza de
procesos estaria sobre depdsitos morrénicos de gran espesor, con suelos hidromorfos en la parte baja

de las depresiones.
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Ilustracién 1
Imagen de Google Earth. (MDH, 2019, p. 18)

2.4.2. Estratigrafia

La litoestratigrafia de la zona comprende depdsitos volcdnicos, intrusivos sub — volcdnicos y

depdsitos cuaternarios de suelos. Las unidades observables son las siguientes (MDH, 2018, p.17):
2.4.3. Unidades de Suelos.

Depositos Antropicos. Depdsitos generados por la explotacion minera mecanizada en la zona.
Estan conformados por el Pad, Campamentos, Pozas y accesos. Sus constituyentes son grava areno
limosa compactada, con pocos cantos y traza de finos de color beige claro, secos a himedos y sin
plasticidad. Sus espesores varian desde 0.5 m en la zona de campamentos y accesos, hasta los 40 m
en la zona central del Pad de Lixiviacion.

Suelos Hidromorficos y Orgdnicos. Conformado por limos y arenas orgdnicas con algo de grava,

de color gris oscuro a negro, hiimedos a saturados, sin plasticidad y con raices. Este tipo de depdsitos
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se encuentran principalmente en el fondo del valle Huayllani y en sus quebradas subsidiarias, sus
espesores se estiman entre 1 a 5 m.

Depositos Coluviales. Conformado por depdsitos de grava arcillosa a areno arcillosa, con algo
de cantos, de color beige claro, blandos a firmes, himedas y sin plasticidad o con plasticidad baja.
Estos depdsitos se encuentran principalmente en el flanco norte y noreste de cerro Utunsa, donde
forman conos de escombros con espesores que varian desde 1 a 20 m.

Depositos Fluvioglaciares. Este tipo de depdsitos estd conformado por gravas arenosas a areno
limosas, con pocos cantos y bloques, gris claro, himedo a saturado, compacto a denso y sin
plasticidad. Rellenan fondos de quebradas y son el sustrato de los suelos hidromérficos ubicados en
las quebradas. Este tipo de depdsito ha sido reconocido en la quebrada del rio Huayllani y en sus
afluentes de la margen derecha.

Depositos Morrénicos. Conformados por bloques, cantos y gravas con matriz arenosa a areno —
arcillosa, heterogéneos, de color gris claro a marrén claro, himedos, sueltos a densos. La matriz es
arena de grano fino con escasa arcilla y limo. Los clastos son sub — redondeados y no presentan
gradacion con didmetros que llegan hasta los 5 m. Este tipo de depdsito predomina al oeste y norte
del Pad, entre el cerro Utunsa y la quebrada Huayllani.

Depositos Eluviales (Suelos Residuales). Conformado por arcilla y limo arcilloso con algo de
gravas, cantos y bloques. De color beige oscuro a naranja, saturados, firmes a duros y de plasticidad
baja a media. Se encuentra cubriendo la roca fresca en la zona central sur y oeste del Pad, a manera
de una capa de espesor muy variable (0.5 a 5 m). En algunas partes la textura del suelo conserva los

rasgos de la roca madre que lo origind.
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2.4.4. Unidades de Roca.

Grupo Tacaza. Corresponde al basamento rocoso de la zona de Utunsa, y estd conformado por
depdsitos de tobas andesiticas a daciticas, de color gris verdoso claro a beige oscuro y rojo oscuro.
Textura porfiritica, estructura masiva a brechada. Resistencia baja a media, fuerte meteorizacion e
intenso fracturamiento. Presenta una fuerte alteracion hidrotermal de tipo argilica (formacién de
arcillas) y silicificaciéon de tipo calcedénica a opalina. Esta litologia es la roca huésped de la
mineralizacion de alta sulfuracion en la zona.

Intrusivos Neogenos. Intrusivos a manera de stocks, de composicion andesitica, de color gris
verdoso oscuro, textura porfiritica, estructura masiva. Resistencia media a alta, ligera a moderada
meteorizacion y moderado fracturamiento. Se encuentran al SE de la zona del pad y al sur de la
planta metalirgica. Presentan una ligera patina de 6xidos en superficie y en fracturas, y algunos
sulfuros diseminados en la roca.

Formacion Alpabamba (Complejo Volcdnico Vilcarani). Conformado por tobas andesiticas
frescas a ligeramente alteradas, depositadas en discordancia erosional sobre el grupo Tacaza. Son
de color gris verdoso claro, textura porfiritica, estructura masiva a brechada. Su resistencia es baja
a media, fresca a poco meteorizada y ligero a moderado fracturamiento. Esta unidad se observa en
las zonas altas del cerro Utunsa.

Grupo Barroso (Complejo Volcdnico Malmanya). Las tobas daciticas frescas del complejo
volcanico Malmanya se encuentran en la parte mds alta del cerro Utunsa, sobreyaciendo en
discordancia erosional sobre las tobas andesiticas de la formacién Alpabamba. Las tobas daciticas
son de color blanco grisdceo a crema, textura porfiritica, estructura masiva a laminada. Su resistencia
es baja, fresca a poco meteorizada y ligero fracturamiento. Presenta sistemas de fracturamiento de

orientaciéon E - Oy SO — NE.
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2.4.5. Geologia Estructural

Estructuralmente se observan dos sistemas principales de diaclasamiento: un sistema de
orientaciéon SE — NO, con promedio N 330°, que se relaciona con fallas dextrales y normales con
movimiento en bloques. El otro sistema observado corresponde a familias de diaclasas de
orientacién SO — NE con promedio N 050° y que se relacionan con fallas de rumbo observables en
la zona del yacimiento Utunsa (Caruajulca, 2016).

Adicionalmente, el mapeo de afloramientos de tobas del grupo Tacaza, Alpabamba y Barroso se
ha registrado un tercer sistema de juntas con orientaciones entre N 080° — 110° y buzamientos
menores a 40° al SO. A nivel local no se observa que la formacién de grietas esté relacionada con
un evento sismico de reactivacion de alguna falla existente. En la revision de imagenes de Google
Earth no se observan eventos de activacion de fallas que afecten a los depdsitos morrénicos cercanos
en la zona de Huanca y Patén.

2.4.6. Consideraciones Geologicas de la Zona del Pad de Utunsa

Desplazamientos — Formacion de grietas. Las caracteristicas sedimentolégicas y de
compacidad de los depdsitos coluviales y morrénicos presentes en la zona del pad ha generado la
formacién de grietas en aquellas zonas donde se ha modificado las condiciones de estabilidad de
estos depdsitos o se ha agregado carga al terreno natural. En el mapeo geoldgico realizado se
identifican las principales grietas ubicadas en la zona de estudio y diferencian dos tipos de grietas:

e Primer tipo: corresponde a grietas antiguas, con saltos entre 3 a 15 cm, sin
desplazamiento actual, de direccion recta (en sentido del valle) o ligeramente arqueadas,
vegetadas, muy locales y relacionadas con zonas de surgencia de agua y depdsitos de

suelos hidromorficos.
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e Segundo tipo: corresponde a grietas recientes, con aberturas entre 2 a 30 cm, con
evidencia de apertura y desplazamiento reciente, sin vegetacion. La trayectoria de este
tipo de grietas suele ser semi — circular, delimitando zonas de posibles grietas mayores.

La Unidad Minera cuenta con un estudio realizado por la compaiiia Golder Associates (No publico)
donde detalla la distribucién de las familias de fallas dispuestas en la componente de pad de
lixiviacién y las pozas (MDH, 2019, pp. 18-22).

El siguiente mapa 1 detalla la distribucion de las grietas en la Unidad Minera Utunsa (elaboracion

propia).
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2.5.Geologia aplicada

El pad de lixiviacién de Utunsa ha sido construido sobre depdsitos morrénicos areno gravosos
con abundantes cantos y bloques, en el sector noreste del cerro Utunsa y en la zona sureste de la
microcuenca de la quebrada Huayllani. A partir del conocimiento que se tiene del drea que interesa
al estudio de estabilidad del pad Utunsa, pozas PLS —ILS, Grandes Eventos y pozas de decantacion,
con base en el mapeo geoldgico de superficie y los resultados de las perforaciones, se tiene que el
sector norte del pad ha sido fundado sobre una meseta, a unos 150 m encima de la quebrada
Huayllani, en correspondencia con la parte superior de un cordén morrénico que sigue la direccion
del valle Huayllani. El modelado de este depdsito morrénico ha dado lugar a una ladera con
superficie suavemente ondulada, con pendiente entre 15° y 30°. El sector sureste del pad ha sido
fundado sobre el basamento de roca intrusivo (diorita / tonalita), la parte central y sur sobre depdsitos
coluviales de espesor significativo (>5 m).

La zona del pad y estructuras auxiliares (pozas), yacen sobre suelos residuales arcillosos que
provienen de tobas daciticas del complejo volcdnico Malmanya (Grupo Barroso), que por efectos
de procesos de alteracion hidrotermal han devenido en un macizo silicificado y muy fracturado.
Estos suelos residuales tienen una disposicion paralela al relieve del terreno y estdn constituidos en
parte por arena arcillosa, arcilla limosa y grava arcillosa, con finos de plasticidad media a baja, de
consistencia entre blanda, firme y himeda.

El basamento de roca debajo de la morrena en la zona del pad estd conformado por las tobas
daciticas del complejo volcdnico Malmanya, ademads, tobas y brechas andesiticas del complejo
volcéanico Vilcarani, cuyas resistencias son medias, en partes ligeramente argilizadas por procesos
de alteracion hidrotermal, que en general devienen en la formacién de suelo residual (MDH, 2019,
pp- 22-23). En la Ilustracion 2 se muestra la geologia local de la zona de Utunsa, donde se aprecia

las grietas antiguas y recientes.
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2.6.Base Teorica
2.6.1. Instrumentacion de monitoreo geotécnico convencional
En la U.M. Utunsa disponemos de la siguiente instrumentacién de monitoreo y control
geotécnico en las componentes de pad de lixiviacion, pozas PLS — ILS, Mayores Eventos, pozas
de decantacién y planta Merrill Crowe.
2.6.1.1.Extensémetros
Los extensémetros permiten medir los movimientos horizontales relativos y los cambios en
la amplitud de las grietas. Se instalaron en zonas con presencia de grietas y son complementarios
a la informacién de los prismas, estos sistemas de monitoreo aportardn a la evaluacion de las
condiciones de zonas con presencia de inestabilidad geotécnica.
2.6.1.1.1. Extensometros mecdnicos
Se coloca una estaca de metal por un lado de la grieta o escarpe principal y por el otro un
tripode implementado con una regla que marcard el desplazamiento de una pesa unida a la estaca
por un cable de metal.
Caracteristicas
e Tripode de 2m.
e Regla de metal de Im.
e (able acerado para extensometro de 100m.
e Estaca de fierro liso de 1m.
e Pesa metdlica de 15 kg.

e Polea de aluminio.
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Figura 5: Extensémetro EXT - M18 - 03 y EXT - M18 - 04.
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2.6.1.2.Extensometros Digitales

Se instalan 02 dados de concreto con una varilla de metal en medio del dado desde donde se
realizard la medicion de un extremo a otro.

Las mediciones de los extensémetros digitales se realizan con un “extensdémetro de cinta 1610
Geokon”, que permite medir pequefios cambios o desplazamientos, con mayor precision
(Geokon, s.f.).

Los extensémetros digitales se utilizarn hasta el mes de abril del 2019 debido a que el equipo

de medicién se descompuso.

Figura 6: Equipo de monitoreo de extensémetros digitales.

2.6.2. Piezometros

Los piezometros miden la profundidad de las aguas subterrdneas, esta informacién servira
para controlar los niveles de agua en la fundacién y poder disefiar en forma oportuna los sistemas
de drenaje y despresurizacion de los taludes. Estos trabajos aportan estabilidad a los taludes y al
control operacional de los mismos.

Los piezometros de cuerda vibrante miden, con gran precision, la presion intersticial en el
punto donde se instalen y los piezometros de Casagrande se usan para monitorear niveles de

agua del suelo y macizo rocoso.
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Figura 7: Monitoreo de nivel de agua.

2.6.3. Inclinémetros
Los inclindmetros proporcionan informacién en profundidad con respecto a posibles
movimientos internos que originen superficies de falla dentro de los taludes, producto de la carga
que genera el encimado del mineral en la fundacién y el efecto de presion de poros generada por
el aumento del nivel freético.
Este instrumento se instala dependiendo de las caracteristicas del terreno y la confiabilidad

de la distribucién para obtener la informacion.

Grieta de
Tension

Elevacidn del Collar

Nota:
Tamafic Horizontal
es Aproximadamente
Igual del Diametro
del Taladro.

J Taladro con
Tubo de PVC

Ubicacion del
Surficio de ——|———

: Movimiento
Area Estable

Fin de Taladro

Figura 8: Esquema general de inclinémetro.
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El monitoreo de los inclindmetros se realiza mediante un sistema de inclindmetro digital

(MEMS) GK - 604D GEOKOM, como se aprecia en la figura 9 (Geokon., s.f.).

Figura 9: Toma de datos con inclinémetro digital.

El 4rea de geotecnia Utunsa se encargaba de monitorear y recopilar la informacién de los
inclinémetros, pero, el procesamiento de la informacién estaba a cargo de la empresa consultora
MDH S.A.C. y se presentard en un “Anexo” apartado.

2.6.4. Monitoreo de Hitos Topograficos

El sistema de monitoreo con de hitos topogréficos determina los movimientos laterales y
verticales midiendo las deformaciones relativas, movimientos de grietas, etc. (Suarez, 2009, p.
499).

El sistema estd conformado por un pilar en donde se coloca una estacion total (figura 10)
desde donde se monitorea una red de hitos topograficos o de prismas (figura 11) distribuidos de
forma estratégica en el area del pad de lixiviacidn, pozas y en zonas en donde se cuente con
accesibilidad para la instalacién de prismas.

El area de Topografia mina se encargd de la instalacion, monitoreo diario y procesamiento de
informacion de los prismas de monitoreo geotécnico instalados en la componente de pad de

lixiviacion de la unidad minera Utunsa hasta el mes de abril del 2019.
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Figura 10: Hito de monitoreo.

Figura 11: Fotografia de prismas y/o puntos de control.

2.6.4. Instrumentacion de monitoreo geotécnico propuesto
2.6.4.1.Monitoreo Automatizado Sistema GEOMOS
Es un instrumento electro — 6ptico de precision en topografia, geodesia, geomadtica y
monitoreo geotécnico, para medir desplazamientos, deformaciones relativas, movimientos de
grietas, etc, cuyo funcionamiento se apoya en la tecnologia electronica y se compone de:
e Teodolito: que encuentra dngulos horizontales y verticales.
e Distanciémetro: distancia inclinada.
e Microprocesador: procesa datos.

e Memoria: almacena datos.
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e Sistema de Nivelacion: compensador de vibraciones.
e Motores Piezoeléctricos: giros automatizados.
e ATR (Automatic Target Recognition): busqueda automética del centro de los prismas.
e Programa: apoyo en trabajos de campo.
Ademds, se cuenta con una vista atrds que estd conformada por un pilar en donde se coloca
un prisma para que la estacion total automatizada pueda orientarse en cada uno de sus monitoreos

y de esta forma realice compensaciones por dngulo y distancia.

Figura 12: Estacién total de monitoreo automatizado Leica TM30 sistema GEOMOS.

La siguiente figura muestra la caseta desde donde se toman las lecturas con la estacion total de

monitoreo automatizado.

Figura 13 Estacién de monitoreo automatizado.
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En la figura 14 podemos observar la ubicacion de la caseta con respecto a la componente de

pad de lixiviacion y pozas.

Figura 14 Caseta de monitoreo.

2.6.4.2.Imdgenes satelitales

Es la representacion visual de la informacion capturada por un sensor instalado a bordo de un
satélite artificial mediante la captacion de la radiacion electromagnética emitida o reflejada por
un cuerpo celeste, producto que posteriormente se transmite a estaciones terrenas para su
visualizacion, procesamiento y andlisis (TELEDET, 2008).

Al respecto, Obras Urbanas (2017, pp. 10-11) sefiala que:

Desde hace décadas, el uso de la tecnologia satelital estd en aumento como una solucion
efectiva para detectar zonas inestables que pueden ser precursoras de fallos. La
interferometria radar de apertura sintética (InSAR por sus siglas en inglés, Interferometric
Synthetic Aperture Radar) es una técnica de teledeteccion para medir movimientos de
superficie con precision milimétrica. Esta tecnologia compara las imagenes de la superficie
de la tierra adquiridas por el radar de los satélites durante meses o afios a fin de medir
movimientos sutiles del terreno. Las imagenes de los satélites radar suelen cubrir 50x50km
lo que permite obtener un mapa de movimiento muy completo de la zona donde se estan
desarrollando las obras, asi como alrededores.

La primera generacion de satélites radar se lanz6 en 1992 y desde ese momento han
estado adquiriendo datos y almacendndolos en archivos. Con estos datos pueden realizarse
estudios historicos que permiten analizar qué ocurrid en el drea antes del principio de las

operaciones.
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La empresa Dares Technology trabaja con el satélite Sentinel 1 con tecnologia InSAR
incorporada. Detectando las zonas de desplazamiento y emitiendo alertas que se producen a
partir del procesado InSAR que se realiza de cada nueva imagen. Es decir, cada vez que hay una
nueva toma de satélite se alinea con el resto de las imdgenes de la base de datos y se realiza un
procesado InSAR (con compensacion de cambios topograficos, compensacién de perturbaciones
atmosféricas, etc.) para actualizar la serie temporal. En base a esta actualizacion se realiza el
informe con las zonas que mds se han deformado en cada periodo consiguiendo precisiones de
unos 3 milimetros.

Con una barra de colores que indica el desplazamiento ocurrido como se puede apreciar en la

figura 15

=S FoRwa

PID REPORT

DEFORMATION
MARCH 2018

%1em
A w05cm !
3
South pit. £

3om

Figura 15 Imagen satelital. Fuente: Dares Technology (2018).

2.7. Glosario
Monitoreo

Metodologias disefiadas para muestrear, analizar y procesar informacién (Inche, 2004).
Imagen Satelital

Representacion visual de la informacién capturada por un sensor montado en un satélite
artificial (Sanchez, 2012, p. 10)
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Satélite Artificial

Miquina construida que orbita el planeta (Concepto, s.f.).
InSAR

Interferometria radar de apertura sintética (InSAR por sus siglas en inglés, Interferometric
Synthetic Aperture Radar) es una técnica de teledeteccion para medir movimientos de superficie
con precision milimétrica (Obras Urbanas, 2017, p.11).
Prisma

Aparato topografico, empleado para medicidn, proyecta la sefial que produce una estacién
total (Geobax, s.f.)
Estacion Total Robotizada

Es un instrumento electro — dptico de precision empleado en topografia, geodesia, geomatica
y monitoreo geotécnico cuyo funcionamiento se apoya en la tecnologia electrénica.
ATR

Bisqueda automadtica del centro del prisma o por sus siglas en inglés Automatic Target

Recognition.
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III. METODOLOGIA Y DISENO DE LA INVESTIGACION
3.1.Tipo y diseiio de la investigacion

La investigaciéon a realizar es de tipo descriptiva y analitica, dirigida a optimizar las
operaciones mineras y reducir los niveles de riesgo de las actividades en mediana mineria.
Ademais, pretende comparar los estudios convencionales con las tecnologias modernas.

Se presentard un cuadro resumen sefialando las actividades realizadas por cada mes para un
mejor entendimiento. La primera parte de la investigacion abarcard los monitoreos realizados
durante los meses de marzo a diciembre 2018 junto con la imagen satelital histdrica entregada
por la empresa Dares Technology. La segunda parte de la investigacion abarcard los meses de
enero a junio del 2019 incluyendo los monitoreos, inspecciones de campo, actividades realizadas
y la adquisicién del monitoreo automatizado sistema Geomos en el mes de marzo.

3.2.Unidad de Analisis:

Unidad Minera Utunsa.

3.3.Poblacion de estudio:

Componentes mineros, plataforma de lixiviacién (Pad), planta MC, pozas PLS — ILS,
Mayores Eventos, personal de piso, transporte e instrumentacién de monitoreo geotécnico.

3.4.Primera parte

La primera imagen satelital enviada por la empresa Dares Technology el mes de diciembre
incluy6 informacidn histérica recopilada por el satélite Sentinel 1 durante los meses de abril a
diciembre del 2018, representado en un mapa de isolineas de desplazamiento. La informacion
obtenida en el primer boletin enviado por la empresa Dares Technology se tomard como
informacién de linea base desde donde se empezard a monitorear el desplazamiento de los meses
siguientes. La informacidn presentada es la siguiente:

e Imagen satelital.

e Mapa de distribucién de la instrumentacion de monitoreo geotécnico.

29



e Tablas y gréficas.
e Inspeccién de campo.
e Interpretacion de los datos obtenidos durante el mes.
e Resumen
3.5.Segunda parte

La segunda parte abarca de enero a junio del 2019, se presentard por cada mes:

¢ Imagen satelital.

e Tablas y gréficas.

e Resumen por mes.
3.6.Etapas de Estudio

La investigacion se distribuy6 en dos partes. La primera parte se centrard en presentar la
informacién desde los meses de abril a diciembre del 2018, con las frecuencias de monitoreo,
mapa de la distribucion de la instrumentacion geotécnica y tablas gréficas sobre los resultados
obtenidos en campo. La segunda parte presentard la informacion obtenida durante los meses
enero a junio del 2019.

3.6.1. Etapal

En esta etapa de la investigaciéon recolectaremos la informacién brindada por la
instrumentacién de monitoreo geotécnico de los meses de marzo a diciembre del 2018.

La Unidad Minera Utunsa, contraté los servicios de la empresa Dares Technology, proveedor
mundial de mediciones de desplazamiento del suelo (estabilidad de taludes, subsidencia,
elevacion, etc.) utilizando datos de radar satelital (Dares Technology, s.f.), debido a la
proximidad de la temporada de lluvias, escasez de personal y las actividades por realizar.

La empresa Dares Technology presenté una imagen satelital histérica que abarcé los meses
de abril a diciembre del 2018 y luego una por cada mes, de enero a junio del 2019 sobre las

deformaciones.
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3.6.2. Etapall
Se procesa la informacién de cada instrumento por mes, obteniendo cuadros con los
desplazamientos, ascenso y descenso de los niveles fredticos y graficas por mes.
3.6.3. Etapa Ill
Se realiza la inspeccion de campo para verificar lo sefialado en la imagen satelital.
3.6.4. EtapalV
Se presenta la informacion de cada mes.
3.7.Hipotesis
3.7.1. Hipotesis general
El uso de nuevas tecnologias en el monitoreo geotécnico reduce el riesgo geotécnico en las
actividades mineras.
3.7.2. Hipotesis especificas
- El uso de imdgenes satelitales complementa los métodos de monitoreo geotécnico.
- El monitoreo automatizado sistema Geomos optimiza el monitoreo geotécnico.
3.8.1dentificacion de Variables
3.8.1. Variable Dependiente
Optimizar el monitoreo geotécnico.
3.8.2. Variable Independiente
Uso de imdgenes satelitales y monitoreo automatizado sistema Geomos.
3.9.Primera Parte
Al finalizar el mes de setiembre del 2018, el 4drea de geotecnia estaba conformada por un Jefe
Corporativo, el ingeniero José Luis Ramirez Castafieda, el Jefe de Geotecnia, el ingeniero
Alfredo Cisneros Eufracio, el Ingeniero Supervisor, Franklin Asenjo Cabanillas y el Training,
Alexander Camilo Torres Chuquilin, contando con 4 ayudantes o personal de piso, que se

turnaban dos por guardia. Durante cada guardia tenia que haber 4 personas en el area.
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Hasta el mes de diciembre, el drea de Topografia Mina estaba encargada del monitoreo de los
prismas distribuidos en la plataforma de lixiviacion (Pad) y las pozas PLS — ILS y Mayores
Eventos y la planta MC.

Los meses previos al inicio de la temporada de lluvias el drea de geotecnia decidi6 realizar
las siguientes actividades:

- Implementar una frecuencia de monitoreo acorde a la temporada.

- Inspecciones de campo diario.

- Adquirir el servicio de monitoreo satelital.

El area de geotecnia estaba encargada de supervisar las actividades geotécnicas de campo,
perforaciones diamantinas, realizar los informes semanales y mensuales, monitoreo geotécnico,
mapeo geotécnico, supervision ground control y full control en la mina.

Debido a las enumeradas actividades que se tenian que realizar y al tiempo que quedaba para
la temporada de lluvias, se empezaron las coordinaciones para la adquisicién de monitoreo
satelital y el sistema de monitoreo automatizado con estacién total, que facilitarian la
identificacion de las zonas de riesgo.

El mes de diciembre se concret6 la adquisicion de monitoreo satelital con la empresa Dares
Technology, la cual se encargaria de enviar las imdgenes satelitales cada mes.

En esta primera parte, se muestra un resumen de la toma de datos obtenida desde el dia en
que se instal6 cada instrumento de monitoreo geotécnico hasta el 31 de diciembre del 2018.

3.10. Frecuencia de monitoreo

La frecuencia de monitoreo implementada por el drea de Geotecnia Utunsa para cada

instrumento de monitoreo geotécnico, estd dada de la siguiente manera:
3.10.1. Monitoreo de extensometros

El monitoreo de los extensometros se realizdé de manera diaria.
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Extensémetros mecanicos
o EXT-MI18-01,EXT-M18 —-02, EXT-MI18-03, EXT-MI18-04, EXT-M18
— 05, EXT — M19 - 06, EXT —M19 - 07, EXT — M19 — 08, EXT — M19 - 09.
Extensometros digitales
e EXT-DI8-01,EXT-DI18-02, EXT-D18—-03, EXT-D18 — 04, EXT - D18 —
05, EXT — D18 — 06, EXT — D18 — 07, EXT — D18 — 08, EXT — D18 — 09, EXT —
D18 - 10.
3.10.2. Monitoreo de piezometros
La frecuencia de monitoreo de los piezometros es diaria.
Piezémetro Casagrande:
e PZ-1IC-01,PZ-1C-03,PZ-1C-04,PZ—-1C —4A.
Piezometro cuerda vibrante:
e BHU - 18 - 03, BHU — 18 — 06, BHU — 18 — 07, BHU — 18 — 08, BHU — 18 — 09,
BHU - 18 - 13.
3.10.3. Inclinometros
La frecuencia de monitoreo de los inclindmetros es semanal.
e BHU - 18 - 03, BHU - 18 — 06, BHU — 18 — 07, BHU — 18 — 08, BHU — 18 — 09,
BHU - 18 - 13, PZ-1C - 01, PZ-1C - 03, PZ - 1IC — 04, PZ - IC — 4A.
3.10.4. Monitoreo de hitos topogrdficos
La frecuencia de monitoreo de los prismas se realizé de manera diaria.
3.11. Ubicacion de la instrumentacion geotécnica
La instrumentacion geotécnica se ird implementando segun criterio del drea de geotecnia. La
unidad minera Utunsa cuenta con el drea de Geotecnia Utunsa, que dispone de la siguiente

instrumentacién en campo:
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e Monitoreo de hitos topogrdficos
El sistema estd conformado por un pilar en donde se coloca una estacion total ubicado en la
siguiente coordenada UTM; Norte: 8405774, Este: 792961 y Elevacion: 4511. Se cuenta con 12

prismas codificados de manera secuencial segtn el encimado de mineral y cuyo espaciamiento

dependerd de la complejidad de la condicién geotécnica.

Tabla 5

Ubicacion en coordenadas prismas.
Cédigo Coordenadas WGS 84

Este Norte Cota

PPZ-09 792818.434 | 8405668.96 4507.42
PPZ-10 792798.111 | 8405718.65 4507.47
PPZ-11 792892.697 | 8405693.12 4495.389
PPZ-12 792890.525 | 8405707.91 4500.086
PPZ-13 792937.673 | 8405803.98 4495.389
PPZ-14 792906.733 8405818.2 4495.336
PPZ-15 792825.781 | 8405851.64 4495.274
PPZ-16 792771.253 | 8405789.68 4507.473
PPZ-17 792869.917 | 8405835.77 4495.168
PPZ-18 792706.403 | 8405755.73 4507.714
PPZ-19 792719.245 8405674.4 4509.101
PPZ-20 792722.171 | 8405602.76 4511.514

e Monitoreo automatizado sistema Geomos

La ubicacién de la estaciéon de monitoreo se encuentra en el sector noreste del pad de
lixiviacién y estd asignada a monitorear los prismas ubicados en los sectores donde se pueda
tener una linea de vision 6ptima y donde no se supera la distancia de alcance maxima de la
estacion.

La estacién de monitoreo automatizado esta ubicada en coordenadas UTM; Norte: 8405695,

Este: 792960 y Elevacion: 4555 m s. n. m.
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En el pad de lixiviacion se cuentan con 24 prismas codificados de manera secuencial, cuyo
punto de instalacion y espaciamiento dependerd de la complejidad de la condicién geotécnica
que permitird identificar los desplazamientos y registrar valores anémalos que se detecte. La
ubicacién e instalacion de los prismas es variable por las facilidades de accesibilidad y
reubicacién por temas operativos.

Tabla 6

Resumen de coordenadas topogrdficas de prismas.

Coordenadas de prismas del pad de lixiviacién y pozas
Coordenadas WGS 84

Este Norte Cota

PR19-PL19 792821.135 | 8405681.959 | 4545.691
PR19-PL18 792718.035 | 8405675.115 | 4549.131
PR19-PL17 792646.706 | 8405701.831 | 4560.317
PR19-PL15 792797.168 | 8405719.546 | 4547.472
PR19-PL16 792620.35 | 8405746.971 |4570.021
PR19-PADQ9 [ 792705.123 | 8405756.721 | 4547.729
PR19-PLOS 792805.675 | 8405740.421 | 4542.047
PR19-PADOS [ 792770.195 | 8405790.834 | 4547.496
PR19-PL12 792824.861 | 8405852.998 | 4535.649
PR19-PAD12 | 792869.17 | 8405837.095 |4535.129
PR19-PADOS [ 792899.629 | 8405823.827 | 4535.306
PR19-PL10 792931.705 | 8405809.948 | 4535.479
PR19-PADO4 [ 792851.307 | 8405565.666 | 4558.532
PR19-PADI0 [ 792797.169 | 8405719.547 | 4547.47

PRI19-PADI1 | 792646.706 | 8405701.833 | 4560.313
PR19-PL11 792953.701 | 8405324.491 | 4554.388

PR19-PL09 792924.696 | 8405273.334 [ 4566.573
PR19-PADO3 | 792927.908 | 8405335.482 | 4554.589
PR19-PL13 792433.378 | 8405277.636 | 4638.208
PR19-PAD13 [ 792411.764 | 8405294.97 |4637.859
PR19-PADO2 | 792689.736 | 8405517.664 | 4569.701
PR19-PADO1 | 792679.911 | 8405567.796 | 4565.169
PR19-PADO6 | 792723.036 | 8405614.299 |4549.901
PR19-PADO7 | 792627.005 | 8405622.301 |4573.948

Cédigo
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e Extensometros
En la tabla 7 y 8 se muestra la ubicacién de los extensémetros en la componente del pad de

lixiviacion y las pozas PLS, ILS y mayores eventos, los cuales fueron implementados y ubicados

a criterio del drea de geotecnia.

o Extensometros mecanicos

Tabla 7
Ubicacion de extensometros mecdnicos.

Nombre Este Norte Cota
EXT -M18 -01 | 792902.3 | 8405718.1 | 4496.0
EXT - M18 - 02 | 792830.1 | 8405687.7 | 4500.0
EXT -M18-03 | 792162.0 | 8405821.0 | 4546.0
EXT -M18 -04 | 792165.5 | 8405857.6 | 4524.0
EXT - M18 - 05 | 792238.8 | 8405822.5 | 4560.0
EXT -M19-06 | 792511.0 | 8405261.0 | 4590.0
EXT -M19-07 | 792752.5 | 8405623.0 | 4505.0
EXT - M19 - 08 | 793008.0 | 8406077.0 | 4465.0
EXT -M19-09 | 792162.0 | 8405792.0 | 4555.0

o Extensometros digitales
Tabla 8
Ubicacion extensometros digitales.

Nombre Este Norte Cota
EXT -D18 - 01 | 792900.38 | 8405704.45 | 4496
EXT -D18 - 02 | 792812.92 | 8405688.12 | 4500
EXT -D18 —03 | 792734.44 | 8405766.45 | 4505
EXT -D18 — 04 | 792678.44 | 8405770.45 | 4510
EXT -D18 - 05 | 792201.06 | 8405753.61 | 4570
EXT -D18 — 06 | 792320.44 | 8405808.45 | 4567
EXT -D18 — 07 | 79222491 | 8405808.45 | 4561
EXT -D18 - 08 | 792310.44 | 8405832.45 | 4565
EXT -D18 —09 | 792149.62 | 8405829.76 | 4546
EXT-D18 - 10 | 792176.44 | 8405747.45 | 4570

e Piezometros

La tabla 9 y 10 muestra la ubicacion en coordenadas de los piezometros Casagrande y cuerda

vibrante.
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o Piezometros Casagrande

Tabla 9
Ubicacion piezometros Casagrande.

Piezometro Norte Este Elevacion
IC-PZ-01 8405530.01 [ 792805.5 | 4506.33
1C-PZ-03 8405654.13 | 792693.6 | 4512.55
1C-PZ-04 8405731.55 | 792920.8 | 4494.39

IC-PZ-04A 8405856.26 |[792940.7 | 4470.74

o Piezémetros cuerda vibrante (Vibrating Wire)

Tabla 10:
Ubicacion piezometros cuerda vibrante.

Piezometro Norte Este Elevacion
BHU-18-03 | 8406108.5 | 792597.53 | 445191
BHU-18-06 | 8405896.12 | 793000.55 | 4449.39
BHU-18-07 | 8405836.21 | 792903.37 | 4488.88
BHU-18-08 | 8405817.32 | 792445.84 | 4549.78
BHU-18-09 | 8405783.82 | 792222.39 | 4561.57
BHU-18-13 | 8405511.9 | 792344.82 | 4554.87

¢ Inclinémetros
La ubicacién de los inclindmetros es la misma que de los piezometros cuerda vibrante.
A continuacion, el mapa 2 muestra la distribucion de los equipos de monitoreo geotécnico
para el mes de diciembre cuando se inicia la investigaciéon y el mapa 3 para el mes de junio

cuando acaba la investigacion.
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3.12. Umbrales de movimiento
Los umbrales establecidos por el drea de geotecnia estdn basados segtn los criterios de Skipp

(1992) que se sustenta con el andlisis e interpretacion de los valores de desplazamiento y velocidad

acumulada.
Tabla 11:
Umbrales de movimiento.
Categoria de la Probabilidad  Desplazamiento
Ruptura Anual (m) Permanente (m)
Catastrofico 0.0001 3.00
Mayor 0.0005 1.50
Moderado 0.001 0.30
Menor 0.005 0.15

Fuente: Skipp,1992

Con la adquisicion del equipo de monitoreo automatizado TM30 sistema Geomos los rangos
fueron establecidos a criterio del drea de geotecnia los cuales se presentan a continuacion en la tabla
12:

Tabla 12:
Condicion de los prismas reflectores segiin su velocidad de desplazamiento.

Desde Hasta Velocidad
ALERTA Descripcion Tiempo Controles

(cm) (cm) (cm/dia)

Estable 0 03 03 La operacion se
desarrolla normalmente.

AMARILLA En 3 03 25 25 Real?zar 1nspc/3ccmnes y
observacion monitoreo mas
frecuentemente.
. 24 Realizar inspecciones y
Posible 25 5 5 HORAS monitoreo de forma

Inestable permanente durante los

turnos dia y noche.

Retirar a personal y
equipos inmediatamente,
activar el plan de
emergencias.

Inestable 5 >5.0 >5.0
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IV.  RESULTADOS

A continuacion, la tabla 13 presenta una tabla resumen de las actividades desarrolladas por mes:

Tabla 13
Resumen de actividades
Actividades Diciembre |Enero |Febrero |Marzo|Abril {Mayo|Junio |
Inspeccion de Campo Si Si Si Si Si Si Si
Monitoreo de instrumentacion
Extensometros
Mecanico Si Si Si Si Si Si Si
Digital Si Si Si
Piezometro
Casa Grande Si Si Si Si Si Si Si
Cuerda Vibrante Si Si Si Si Si Si Si
Inclinometro Si Si Si Si Si Si Si
Monitoreo Prismas Si Si Si Si
Imagen Satelital Si Si Si Si Si Si Si
Monitoreo Automatizado Si Si Si
Instalacion de equipos
Extensometros
Mecanico Si Si
Prismas Si Si
Movimiento de tierras Si
Perforacion para pozo de agua Si
Mantenimiento de canales Si
Relleno con bentonita Si Si
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4.1.Primera Parte
4.1.1. Diciembre
La tabla 14 resume la instrumentacién geotécnica que se tenia hacia el mes de diciembre.

Tabla 14
Resumen de instrumentacion geotécnica.

Sensor Cantidad

Pilar de monitoreo 2
Prismas 12
Inclindmetros 10
Piezometros 10
Extensémetros 14

El mapa 4 presenta la primera imagen satelital proporcionada por la empresa Dares, siendo esta
interpuesta con la topografia de la componente y la distribucion de la instrumentacién geotécnica
del mes de diciembre. La imagen remarca las zonas en las que se ha producido desplazamiento entre

los meses de marzo a diciembre del 2018 como en la zona sur y norte del pad de lixiviacion.
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Monitoreo con hitos topograficos

A continuacioén, en la tabla 15, se muestra el resumen mensual del monitoreo geotécnico a

través de hitos topograficos por parte del area de topografia mina.

Tabla 15

Resumen de monitoreo topogrdfico con prismas.

Toma de Datos Base - Monitoreo de prismas del pad de lixiviacion - Datos promedio.

Coordenadas WGS 84 Del 01/12/2019 al 31/12/2019
Py N° . Velocidad
Codigo Este Norte Cota dias 2:3?::5:3::?2:3} Acumulada
(cm/dia)

PPZ-09 | 792818.434 | 8405668.96 | 4507.42 31 0.13 0
PPZ-10 | 792798.111 | 8405718.65 | 4507.47 31 0.02 0
PPZ-11 | 792892.697 | 8405693.12 | 4495.389 | 31 0.14 0
PPZ-12 | 792890.525 | 8405707.91 | 4500.086 | 31 0.09 0
PPZ-13 | 792937.673 | 8405803.98 | 4495.389 | 31 0.15 0.01
PPZ-14 | 792906.733 | 8405818.2 | 4495.336 | 31 0.1 0
PPZ-15 | 792825.781 | 8405851.64 | 4495274 | 31 0.11 0
PPZ-16 | 792771.253 | 8405789.68 | 4507.473 | 31 0.12 0
PPZ-17 | 792869.917 | 8405835.77 | 4495.168 | 31 0.06 0
PPZ-18 | 792706.403 | 8405755.73 | 4507.714 | 31 0.03 0
PPZ-19 | 792719.245 | 8405674.4 | 4509.101 | 31 0.01 0
PPZ-20 | 792722.171 | 8405602.76 | 4511.514 | 31 0.19 0.01

La figura 16 muestra que el desplazamiento acumulado del mes de diciembre no presenta una

tendencia a un comportamiento lineal o progresivo.

Cumulative Displacement {cm)

UNIDAD MINERA UTUNSA - ANABI S.A.C.
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Figura 16: Desplazamiento acumulado.
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En la figura 17 se obsrva que las velocidades se encuentran por debajo de 0.1 cm/dia, estas

velocidades se encuentran dentro del intervalo que clasifica a la condicién como Normal Estable.

UNIDAD MINERA UTUNSA - ANABI S.A.C.
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Figura 17: Velocidad acumulada.
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Extensometros

Resultados del monitoreo

Extensometros mecanicos

La siguiente tabla muestra el resumen de la medicidn hasta el mes de diciembre del 2018. El promedio de valor mdximo de movimiento es de

0.274 mm/dia del EXT —M18 — 01 y el minimo es 0.097 mm/dia del EXT — M18 — 04, segtin Crude&Varnes.

Tabla 16

Resumen extensometros mecdnicos

Resumen del monitoreo de extensémetros 2018 Dias Desplazamiento Velocidad

e Nedicien =i s Acumulados | acumulado (cm) desplazamiento
EXT- M1 -01 | {0 dicen (om | 3111202018 | a198 | 113 310 | e | cmime
s | ln il oot as [y | o o
EXT-MI8 -03 | G dieen (om | 31/1202018 | 270 | 113 30| s | e
EXT-MI8 -04 | G dien (om) | 31/1202018 | 3058 | 113 0| | emimes
EXT-MI8 -05 | e o o iiﬁiﬁ A2zt | 2635 ol 0% minia | emimes
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Extensometros digitales.

La tabla 17 muestra el desplazamiento registrado hasta el mes de diciembre del 2018, mostrando una velocidad promedio de desplazamiento

maximo de 0.070 mm/dia del EXT — D18 — 10 y minimo de 0.001 mm/dia del EXT — D18 — 05, segtin Crude& Varnes.

Tabla 17
Resumen extensometros digitales.
Resumen del monitoreo de extensometro digital 2018 Dias De;gl:lllzl?llll;ie(l)lto Veloci d? d
Cédigo Fecha Medicién If;ic«gtil:;f &scc;l:i‘ga Acumulados (mm) desplazamiento
EXT-D18-01 ;?;?ggg}g %fig‘;‘;ﬁﬁ ((r;r;)) g:% 3.00m 137 4.43 0.032 mm/dia
EXT-D18-02 ;?ﬁggg}g %fﬁ;j‘r’ﬁe‘;ﬁﬁ ((I;r;)) g}:gg 2.95m 76 0.23 0.003 mm/dfa
EXT-D18-03 ;?;?ggg}g %fﬁ;j‘r’ﬁe‘;ﬁﬁ ((I;r;)) jg:?z 2.85m 137 1.48 0.011 mm/dfa
EXT-D18-04 ;?;?ggg}g %fﬁ;j‘r’ﬁe‘;ﬁﬁ ((I;r;)) ‘7‘?‘6‘ 2.55m 137 3.02 0.022 mm/dfa
EXT-D18-05 ;?;?gggig %‘:ﬁ;‘;‘;ﬁeﬁﬁfi ((EE)) gg:gg 3.30m 137 0.15 0.001 mm/dfa
EXT-D18-06 ;?;?gggiz %flﬁzﬁeﬁﬁf; ((r;r;)) gzig 370 m 137 2.33 0.017 mm/dfa
EXT-D18-07 ;?;?gggiz %}ﬁfﬁ;‘;ﬁe‘d‘"‘lﬁfﬂl ((r;r;)) ;‘i:gg 2.55m 137 4.56 0.033 mm/dfa
EXT-D18-08 igﬁ?gﬁg}g %}ﬁfﬁ;‘;ﬁe‘d‘"‘lﬁfi ((Er;)) }g:gg 515m 64 0.10 0.002 mm/dia
EXT-D18-09 ;?;?gggiz %‘f&‘;ﬁ&ﬁfi ((r;rr?l)) 411:2 435m 137 2.95 0.022 mm/dia
EXT-D18-10 gﬁ)ggg}z %‘f&‘;ﬁﬁﬁfi ((?1‘;)) 3(9):32 4.85m 137 9.53 0.070 mm/dfa
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La figura 18, muestra el desplazamiento registrado de los extensémetros mecédnicos hasta diciembre

del 2018, evidenciando una tendencia.

Extensé ros Mecanicos Despl i Acumulado

Desplazamiento Acumulado (cm)

\

28/08/2018
17/09/2018
7/102018
27/100018
16/112018
06/12/2018
26/12/2018
150012019

Tiempo (dias)

Figura 18: Desplazamiento acumulado vs tiempo.

La figura 19, grafica el desplazamiento registrado por los extensémetros digitales hasta diciembre
del 2018, se observa que el sector izquierdo muestra un comportamiento aceptable, mientras que en
el sector derecho el EXT — D18 — 05 y EXT — D18 — 10 muestra un comportamiento asintético y

una ligera tendencia lineal.

Extensémetros Digitales Desplazamiento Acumulado
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== EXT-018-02
10 i maeExTois 02 I
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0.8 B g . . .
S EXT 018 08V r’-ﬁd(
EXT-D18-09
06 el ixT 01890 | |

Desplazamiento Acumulado (Cm)

05/01/201:
08/01/201

Tiempo (dias)

Figura 19: Desplazamiento acumulado vs tiempo.
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Piezometros
Piezometros Casagrande

La tabla 18 muestra el registro de mediciones de los piezOmetros hasta el mes de diciembre y el
aumento o descenso del nivel fredtico.

Tabla 18

Resumen monitoreo de piezémetros Casagrande.

Medicion

Lectura | Lectura Desnivel
Inicial  Final (mm)

Elevacion

Piezometro :
(m s. n. m.)

Fecha Fecha

Dias

Inicial

Final

(m)

(m)

IC-PZ-01 4506.33  |7/05/2018 | 31/12/2018 | 238 5.17 5.15 20

IC-PZ-03 4512.55 |2/04/2018 |31/12/2018 | 273 | 24.96 24.39 570
IC-PZ-04 4494.39  |2/04/2018 |31/12/2018 | 273 7.72 15.02 -7300
IC-PZ-04A 4470.74  |2/04/2018 | 30/12/2018 | 272 | 38.73 41.18 -2450

Piezometros cuerda vibrante

La tabla 19 muestra el registro de mediciones de los piezometros hasta el mes de diciembre y el

aumento o descenso del nivel freatico.

Tabla 19
Resumen monitoreo de piezOmetros cuerda vibrante.

” Medicion . Nivel .
Piezometro (Enllles‘.’?lc.l:;lf) Fe-cl.la Fgcha Dias I:e.ctura Ijectura D(e;r:;\;el

Inicial Final Inicial (m) Final ()

BHU-18-03| 4451.91 1/10/2018 |1 31/12/2018| 91 4440.82 4441.06 240
BHU-18-06 | 4449.39 |1/10/2018|31/12/2018 | 91 4429.05 4429.23 180
BHU-18-07| 4488.88 |1/10/2018|31/12/2018 | 91 4460.09 4458.62 -1470
BHU-18-08 | 4549.78 [1/10/2018|31/12/2018 | 91 4503.94 4502.95 -990
BHU-18-09| 4561.57 |[1/10/201831/12/2018 | 91 4509.5 4509.16 -340
BHU-18-13| 4554.87 [1/10/201831/12/2018 | 91 4522.54 4522.73 190

A continuacion, la figura 20 muestra los registros hasta el mes de diciembre de los niveles

freaticos.
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Figura 20: Monitoreo piezémetros Casagrande.

El IC - PZ - 04 muestra un ligero descenso del nivel fredtico.

La grafica 21 muestra los registros al mes de diciembre, no se observan cambios significativos.
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Figura 21: Monitoreo piezémetros cuerda vibrante.

Inspeccion de campo
La figura 22 y 23 muestra la grieta evidenciada en la imagen satelital propuesta por la empresa

Dares en la zona sur del pad de lixiviacion.
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Figura 22: Zona sur del Pad antiguo.

Figura 23: Zona sur del pad antiguo.

Medidas tomadas

Se tomaron las siguientes medidas:
e Seremediard la grieta de la zona sur con maquinaria.
e Se quitard carga con maquinaria y se perfilard.

e Se instalara un extensémetro mecanico
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4.2.Segunda parte
4.2.1. Enero
Acciones tomadas
e La figura 24 muestra como quedé la zona sur del pad de lixiviacién después del trabajo
de movimiento de tierras, reduciendo el dngulo de reposo, y el trabajo de compactacion,

reduciendo la porosidad y aumentando de la tension intersticial, disminuyendo con esto

el riesgo de deslizamiento.

Figura 24: Perfilado de la zona sur del Pad de lixiviacion.

La figura 25 muestra el extensometro EXT — M19 — 06 instalado en la zona sur del pad de

lixiviacidn.

Figura 25: Extensémetro EXT — M19 — 06 instalado.
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La tabla 20 muestra el nuevo conteo de instrumentacion geotécnica dispuesta en campo para el mes

de enero, observando que ahora se cuenta con un extensémetro mecanico mas.

Tabla 20

Resumen de instrumentacion geotécnica.
Sensor Cantidad
Pilar de monitoreo 2
Prismas 12
Inclinémetros 10
Piezémetros 10
Extensémetros 16

El mapa 5 presenta la imagen satelital proporcionada por la empresa Dares, siendo esta interpuesta

con la topografia de la componente y la distribucion de la instrumentacién geotécnica del mes de

enero. La imagen remarca las zonas en las que se ha producido desplazamiento en enero del 2019.
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Sistema de monitoreo con prismas.

A continuacion, la tabla 21, muestra el resumen mensual del monitoreo geotécnico sin resaltar

mayor desplazamiento.

Tabla 21
Monitoreo de prismas.
Toma de datos base - Monitoreo de prismas del pad de lixiviacion - Datos promedio
Coordenadas WGS 84 Del 01/01/2019 al 31/01/2019
Cédigo N | Desplazamiento Velocidad
Este Norte Cota dias Acumulado Acumulada
(cm) (cm/dia)

PPZ-09 | 792818.43 | 8405669 | 4507.42 | 31 0.16 0
PPZ-10 | 792798.11 | 8405718.7 | 4507.47 | 31 0.22 0
PPZ-11 | 792892.7 | 8405693.1 | 4500.086 [ 31 0.45 0
PPZ-12 | 792890.53 | 8405707.9 | 4495.782 | 31 0.37 0
PPZ-13 | 792937.67 | 8405804 [ 4495.389 [ 31 0.42 0
PPZ-14 | 792906.73 | 8405818.2 | 4495.336 | 31 0.22 0
PPZ-15 | 792825.78 | 8405851.6 | 4495.274 | 31 0.45 0
PPZ-16 | 792771.25 | 8405789.7 | 4507.473 | 31 0.5 0
PPZ-17 | 792869.92 | 8405835.8 | 4495.168 | 31 0.31 0
PPZ-18 | 792706.4 | 8405755.7 | 4507.714 | 31 0.22 0
PPZ-19 | 792719.25 | 8405674.4 | 4509.101 | 31 0.25 0
PPZ-20 | 792722.17 | 8405602.8 | 4511.514 | 31 0.25 0

La figura 26 muestra el desplazamiento acumulado del mes de enero donde no se observa una

tendencia a un comportamiento lineal o progresivo.
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Cumulative Displacement (em)
]
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Figura 26: Desplazamientos acumulados de prismas.
La figura 27 muestra las velocidades acumuladas de los prismas, donde se

velocidades se encuentran por debajo de 0.1 cm/dia, considerdndose una condicidn estable.

observa que las

Cumulative Velocity (cm/dia)
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Figura 27: Velocidades acumuladas de prismas.
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Extensometros

Extensometros mecanicos

La tabla 22 muestra los datos registrado del mes de enero del 2019. El promedio de la velocidad méxima de desplazamiento es de

0.017 mm/dia del EXT —M18 — 05 y el minimo es 0.004 mm del EXT — M18 — 04, segtin Crude&Varnes.

Tabla 22
Resumen de monitoreo de extensometros mecdnico.
Resumen del monitoreo de extensémetros enero 2019 acurlr)liiili dos zellsﬂslz:;;if:ntg Velocidad desplazamiento
EXT - M18 - 01 ?ﬁiﬂ;‘;ﬁeﬁﬁﬁ ((iﬁ)) g}fg}gg}g j;?g 31 0.20 0.006 mm/dia | 0.2 cm/mes
EXT - M18 - 02 ?ﬁiﬂ;‘;ﬁeﬁﬁﬁ ((iﬁ)) g}fg}gg}g j;:gg 31 0.20 0.006 mm/dia | 0.2 cm/mes
EXT - M18 - 03 gﬁfﬁ;‘;‘:ﬁeﬁﬁfi ((iﬁ)) g}jgigg}g g;g 31 0.20 0.006 mm/dfa | 0.2 cm/mes
EXT - M18 - 04 %‘:&‘;ﬁeﬁﬁfi ((f;)) g}jg}ggig gg:gg 31 0.25 0.008 mm/dia | 0.25 cm/mes
EXT - MI8 - 05 %‘:&‘;ﬁeﬁﬁfi ((f;)) g}jg}ggig ;2:28 31 0.15 0.004 mm/dfa | 0.15 cm/mes
EXT - MI8 - 06 %‘:&‘;ﬁeﬁﬁﬁ ((Ccﬁ)) ;}jgigg}g ;}gg 20 0.35 0.017 mm/dia | 0.35 cm/mes
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Extensometros digitales

La tabla 23 muestra el desplazamiento registrado de enero, mostrando una velocidad méxima promedio de desplazamiento de 0.152

mm/dia en el EXT — D18 — 02 y minima de 0.006 mm en el EXT — D18 — 10.

Tabla 23
Resumen de monitoreo de extensometros digital.
Resumen monitoreo de extensometro digital enero 2019 ; . .
Dias Desplazamiento Velocidad
Cédigo Fecha Medicién Le.ct.ura Lecful..a Acumulados | Acumulado (mm) | Desplazamiento
Digital | Mecanica

01/01/2019 | Medicién inicial (mm) | 9.95 .

EXT-DI8-01 | 51/61/019 | Ultima medicién (mm) | 1054 | ~-00™ 3 0.59 0.019 mm/dia
01/01/2019 | Medicién inicial (mm) | 51.68 .

EXT-DI8-02 | 51/61/2019 | Ultima medicién (mm) | 5640 | 22°™ 31 472 0.152 mm/dia
01/01/2019 | Medicién inicial (mm) | 48.18 .,

EXT-DI8-03 | 51/51/2019 | Ultima medicién (mm) | 4824 | 28™ 31 0.06 0.002 mm/dia
01/01/2019 | Medicién inicial (mm) | 7.45 .

EXT-DI18-04 | 51/61/2019 | Ultima medicién (mm) | 7.53 | 2™ 31 0.08 0.003 mm/dia
01/01/2019 | Medicién inicial (mm) | 39.34 )

EXT-DI8-05 | 31,1019 | Ultima medicién (mm) | 39.40 | --=0™ 31 0.06 0.002 mm/dia
01/01/2019 | Medicién inicial (mm) | 27.43 )

EXT-D18-06 | 51/01/2019 | Ultima medicién (mm) | 27.49 | > /0™ 31 0.06 0.02 mm/dia
01/01/2019 | Medicién inicial (mm) | 52.74 ]

EXT-DI8-07 | 31/01/2019 | Ultima medicién (mm) | 53.66 | 2>°°™ 31 0.92 RS
01/01/2019 | Medicién inicial (mm) | 4.69 )

EXT-DI8-09 | 31/61/2019 | Ultima medicién (mm) | 5.21 4.35m 31 0.52 0.017 mm/dia
01/01/2019 | Medicién inicial (mm) | 29.77 ]

EXT-DI8-10 | 31/61/2019 | Ultima medicion (mm) | 29.83 | +&™ 31 0.06 0.002 mm/dia
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La figura 28 muestra el desplazamiento acumulado de los extensémetros mecdnicos, se observa
que las gréificas muestran una tendencia a un comportamiento lineal, habiendo alcanzado un

desplazamiento acumulado de 0.035 cm.

Extensdmetros Mecanicos Desplazamiento Acumulado

=——Ext¢nsdmetro Mecdnico 01

15 5 Mecanico 02

Extensdmetre Meednico 03

=——Extensdmetro Mecanico 04

—B-Extensometro Mecanico 06

Desplazamiento Acumulado (Cm)

01/01/2019
06/012019
11/01/2019
16/01/2019
21/01/2019
26/01/2019
31/01/2019

Tiempo (dias)

Figura 28: Desplazamiento acumulado vs tiempo.

La figura 29 muestra el desplazamiento acumulado de los extensémetros digitales en enero, se
observa que las graficas muestran una tendencia a un comportamiento lineal, siendo el EXT — D18

— 02 el que muestra una tendencia progresiva.
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Extensémetros Digitales Desplazamiento Acumulado
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Figura 29: Desplazamiento acumulado vs tiempo.

Piezometros
Resultados de monitoreo
La tabla 24 muestra el registro inicial y final de los piezémetros Casagrande del mes de enero,

sin evidencia de un desnivel significativo.

Tabla 24
Resumen monitoreo de piezometros Casagrande.

Medicion Nivel

O s Elevacion N° Lectura Lectura Desnivel

Piezometro @ n.m,) Fecha  Fecha pp 0 0kl  Final  (mm)
Inicial Final
(m) (m)

IC-PZ-01 4506.33 1/01/2019|31/01/2019| 31 5.14 52 -60
1C-PZ-03 4512.55 1/01/2019|31/01/2019| 31 24.4 24.46 -60
IC-PZ-04 4494.39 1/01/2019|31/01/2019 | 31 15.03 15.07 -40
1C-PZ-04A 4470.74 1/01/2019|31/01/2019 | 31 41.18 41.16 20
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La tabla 25 muestra el registro de las lecturas al iniciar el mes y finalizar, evidenciando un
aumento del nivel fredtico de 48 cm en el BHU — 18 — 06 y un descenso maximo de 340 en el BHU

- 18-09.

Tabla 25
Resumen monitoreo de piezometros cuerda vibrante.

Medicion Nivel
. Elevacion Desnivel

Piezometro (m s. n. m.) Fecha Fecha {as Lectura Lectura

Inicial Final Inicial (m) Final (m)
BHU-18-03 4451.91 1/01/2019131/01/2019| 31 4509.16 4509.26 100
BHU-18-06| 4449.39 1/01/2019131/01/2019| 31 4429.24 4429.72 480
BHU-18-07 4488.88 1/01/2019131/01/2019| 31 4458.62 4458.67 50
BHU-18-08 4549.78 1/01/2019131/01/2019| 31 4502.95 4502.68 -270
BHU-18-09( 4561.57 1/01/2019131/01/2019| 31 4509.5 4509.16 -340
BHU-18-13 4554.87 1/01/2019131/01/2019| 31 4522.74 4523.07 330

La figura 30 muestra el registro de los niveles fredticos acumulados de los piezémetros
Casagrande durante enero, no se observan cambios significativos.
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Figura 30: Monitoreo piezometros Casagrande.
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La figura 31 muestra el registro de los niveles fredticos de los piezometros de cuerda vibrante
durante el mes, donde no se observan cambios significativos en los niveles.
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Figura 31: Monitoreo piezOmetros cuerda vibrante.
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4.2.2. Febrero

La tabla 26 muestra el conteo de la instrumentacion geotécnica para el mes de febrero. No se

agregd o instald instrumentacion este mes.

Tabla 26

Resumen de instrumentacion geotécnica.

Sensor Cantidad

Pilar de monitoreo 2

Prismas 12
Inclindmetros 10
Piezémetros 10
Extensémetros 16

El mapa 6 presenta la imagen satelital proporcionada por la empresa Dares, interpuesta con la

topografia de la componente y la distribucién de la instrumentacion geotécnica del mes de febrero.

Se evidencia desplazamiento en la zona sur del pad de lixiviacion, en las pozas y en la zona norte

de las pozas.
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Sistema de monitoreo con prismas

A continuacion, la tabla 27 muestra el resumen mensual del monitoreo geotécnico a través de

hitos topograficos con prismas.

Tabla 27

Resumen de monitoreo topogrdfico de prismas.
Toma de datos base - Monitoreo de prismas del pad de lixiviacion - Datos promedio

Coordenadas WGS 84 e Del 01/02/2019 al 28/02/2019

| b | Norte | com || Pspaments, | Veocktad
PPZ-09 | 792818.43 | 8405669 | 4507.42 | 28 0.16 0
PPZ-10 | 792798.11 | 8405718.7 | 4507.47 | 28 0.24 0
PPZ-11 | 792892.7 | 8405693.1 | 4500.086 | 28 0.64 0
PPZ-12 | 792890.53 | 8405707.9 | 4495.782 | 28 0.33 0
PPZ-13 | 792937.67 | 8405804 | 4495.389 | 28 0.22 0
PPZ-14 | 792906.73 | 8405818.2 | 4495.336 | 28 0.32 0
PPZ-15 | 792825.78 | 8405851.6 | 4495.274 | 28 0.22 0
PPZ-16 | 792771.25 | 8405789.7 | 4507.473 | 28 0.52 0
PPZ-17 | 792869.92 | 8405835.8 | 4495.168 | 28 0.41 0
PPZ-18 | 792706.4 | 8405755.7 | 4507.714 | 28 0.41 0
PPZ-19 | 792719.25 | 8405674.4 | 4509.101 | 28 0.32 0
PPZ-20 | 792722.17 | 8405602.8 | 4511.514 | 28 0.3 0

La gréfica 32 muestra el desplazamiento acumulado de los prismas, se observa que las graficas

no muestran una tendencia a un comportamiento lineal o progresivo.

65



UNIDAD MINERA UTUNSA - ANABI S.A.C.
Pad y Pozas PLS/ILS y Grandes Eventos - Cumulative Displacement - Prism Data
Desplazamiento Acumulativo - Datos del Prisma
200
qag TR UL UL DL
150 A e AR AR A AR AR RR AR R AR
170 x
100 Hamatdppigme LU UL UL L LI L L L
150 [t
PR TTR Memannilcii
El.so T ipn;h
E T"'——:PHZ;IB
E e e e e I
B Y —rmE
4R IR A R A AR S R A
@ pas |l
&
2 s
E
g ome HTT T i
LY /‘\\
050 T T T T
D40 =k
030 - T
[+ == T
(213 BRGRI . T i T T
T T e e B e e e R e e e e e e e e e e e e
I % ¥ 3 ¥ % ® ¥ I & B 3 3 i0E s 3 3 o:o: % ¥ o: & % Poe
R R
Date

Figura 32: Desplazamiento acumulado de prismas.
La gréafica 33 muestra la velocidad acumulada de los prismas, se observa que las velocidades se

encuentran por debajo de 0.1 cm/dia, siendo considerado una condicién estable.
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Figura 33: Velocidad acumulada en prismas.
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Extensometros
Extensometros mecanicos
La tabla 28 muestra el registro de la medicién de los extensémetros, mostrando una velocidad médxima promedio de acumulada de

0.055 mm/dia en el EXT — M19 — 06 y minima de 0.005 en el EXT — M18 — 02, considerdndose una condicion estable segun

Crude&Varnes (1982).

Tabla 28

Resumen de monitoreo de extensometros mecdnicos.

Resumen del monitoreo de extensémetros febrero 2019 Acugll;i‘lsa dos :‘)c‘ilsﬂslz:;;i?;g; Velocidad desplazamiento

EXT - M18 - 01 g‘:&‘;ﬁeﬁﬁfi ((iﬁ)) g;ﬁgggg}g jgég 28 0.20 0.007 mm/dfa | 0.2 cm/mes
EXT - M18 - 02 ll}dlflﬁl‘zfgeldnlﬁfi ((zﬁ)) g;ﬁggﬁg}g j;:gg 28 0.15 0.005 mm/dfa | 0.15 cm/mes
EXT - M18 - 03 ll}dlflﬁl‘zfgeldnlﬁfi ((zﬁ)) g;ﬁggﬁg}g 2277"325 28 0.15 0.05 mm/dia |0.15 cm/mes
EXT - MI8 - 04 [ﬁfﬁgﬁeﬁﬁﬁ ((zﬁ)) g;ﬁggﬁgig g?gg 28 0.20 0.007 mm/dia | 0.2 cm/mes
EXT - MI8 - 05 [ﬁfﬁgﬁeﬁﬁﬁ ((zﬁ)) g;ﬁggﬁgig ;2:28 28 0.20 0.007 mm/dia | 0.2 cm/mes
EXT-MI9-06 | Medicion imelal ((‘C’E)) Joicgerd Eows 28 1.55 0.055 mm/dia | 1.55 cm/mes
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Extensometros digitales.

La tabla 29 muestra el registro de datos de febrero, mostrando una velocidad méxima promedio de desplazamiento de 0.00214 del EXT

— D18 — 10 y minima de 0.00107 del EXT — D18 — 02, clasificindose como condicién estable segiin Crude& Varnes (1982).

Tabla 29
Resumen de monitoreo de extensometros digitales.
Resumen del monitoreo de extensémetro digital febrero 2019 Dias Desplazamiento Velocida}d
Cédigo Fecha Medicién [];fgtiltl;f ﬁ:cc;?lli-?a Acumulados | Acumulado (mm) | Desplazamiento
EXT-D18-01 g;ﬁggggig g‘:&‘;ﬁeﬁﬁfi ((Eﬁ)) ig:gg 3.00 m 28 0.05 0.00179 mm/dfa
EXT-D18-02 g;ﬁgggg}g %‘:&‘;ﬁeﬁﬁﬁ ((ﬁﬁ)) g;;g 295m 28 0.03 0.00107mm/dia
EXT-D18-03 g;ﬁggggig [ﬁfﬁgﬁeﬁﬁfi ((Eﬁ)) 32:3‘7‘ 2.85m 28 0.03 0.00107 mm/dia
EXT-D18-04 g;ﬁggggig [ﬁfﬁgﬁeﬁﬁﬁ ((E?) ;gg 2.55m 28 0.05 0.00179 mm/dia
EXT-DI8.05 | 0 0>/2010 | Medicion inieial ((EI;)) roas | 330m 28 0.05 0.00179 mm/dia
EXT-DI8-06 | o0 0>/20 10 | Medicion inicial ((r;fl)) 3| 370m 28 0.06 0.00214 mm/dia
EXT-D18-07 3583@813 %Zﬁ?‘r’;‘eﬁﬁﬁ ((ﬁfl)) gg:gg 2.55m 28 0.06 0.00214 mm/dfa
EXT-D18-09 gé%ggg %Zﬁ?‘r’;‘eﬁﬁﬁ ((ﬁfl)) g;; 435m 28 0.06 0.00214 mm/dia
EXT-D18-10 g%ﬁggﬁg%g %Zﬁ?‘r’;‘eﬁﬁﬁ ((g?) ;g:gg 4.85m 28 0.06 0.00214 mm/dia
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A continuacién, la figura 34 muestra el desplazamiento acumulado de los extensémetros

mecdnicos, evidenciando una tendencia a un comportamiento lineal, alcanzando un desplazamiento

de 1.55 cm durante el mes.
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La figura 35 muestra el desplazamiento acumulado de los extensdmetros digitales, se

Figura 34 Desplazamiento acumulado.

observa

que las graficas muestran una tendencia lineal, habiendo alcanzado un desplazamiento promedio de

0.5 cm durante el mes.
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Figura 35 Desplazamiento acumulado.
Piezometros
Piezometro Casagrande
La tabla 30 muestra el registro inicial y final de los piezometros Casagrande durante febrero,
mostrando un aumento del nivel en el piezometro IC — PZ — 04 y descenso en el piezometro IC —

PZ - 04A.

Tabla 30
Resumen monitoreo de piezometros Casagrande.

Medicion Nivel

Piezémetro Elevacion N Desnivel

(m s. n. m.) Fe'cl.la Ft?cha Di Ije.ctura Ijectura (mm)
Inicial Final Inicial (m) Final (m)

IC-PZ-01 4506.33 1/02/2019 |28/02/2019| 28 5.25 4.5 750
IC-PZ-03 4512.55 1/02/2019 |28/02/2019| 28 24.44 23.9 540
IC-PZ-04 4494.39 1/02/2019 |28/02/2019| 28 15.08 13.6 1480
IC-PZ-04A 4470.74 1/02/2019 |28/02/2019| 28 41.16 41.38 -220
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La tabla 31 muestra el registro inicial y final de los piezémetros cuerda vibrante durante febrero,
mostrando un aumento del nivel fredtico en el piezometro BHU — 18 — 09 y descenso en el

piezémetro BHU — 18 — 08.

Tabla 31
Resumen monitoreo de piezometros cuerda vibrante.

. Medicion o Nivel .
Piezémetro Elevacion Desnivel
(m s. n. m.) Fe‘cl.la F(?cha Dias Ije.ctura Ifectura (mm)
Inicial Final Inicial (m) Final (m)
BHU-18-03 4451.91 1/02/2019128/02/2019| 28 4441.87 4441.84 -30
BHU-18-06 4449.39 1/02/2019128/02/2019( 28 4429.72 4429.71 -10
BHU-18-07 4488.88 1/02/2019128/02/2019| 28 4458.67 4458.68 10
BHU-18-08 4549.78 1/02/2019128/02/2019| 28 4502.67 4502.49 -180
BHU-18-09 4561.57 1/02/2019128/02/2019| 28 4509.26 4509.34 80
BHU-18-13 4554.87 1/02/2019128/02/2019| 28 4523.04 4523.05 10

La figura 36 muestra el registro de los niveles fredticos de los piezdmetros Casagrande durante

el mes, no se observa cambios significativos en los niveles.
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Figura 36 Monitoreo piezometros Casagrande.
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La figura 37 muestra el registro de los niveles fredticos de los piezémetros de cuerda vibrante

durante el mes, no se observan cambios significativos en los niveles.
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Figura 37 Monitoreo piezOmetros cuerda vibrante.
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Inspeccion de campo
Las inspecciones de campo realizadas por el drea de Geotecnia Utunsa en el pad de lixiviacion y
pozas mostraron lo siguiente:

e Falta de mantenimiento en el canal perimetral de la poza de mayores eventos (figura 38)

Figura 38 Mantenimiento de canal.
e Formacién de cdrcavas en la zona sur del pad de lixiviacién (figura 39) que ha sido

considerado como desplazamiento por el satélite.

Figura 39 Carcavas en la zona sur del pad de lixiviacion.
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e (Canal perimetral de la zona sur del pad de lixiviacién necesita mantenimiento.

Figura 40 Canal perimetral zona sur del pad de lixiviacion
e La zona noreste de las pozas evidencié grietas e infiltracién, y requerian tratamiento

inmediato.

Figura 41 Zona noreste de las pozas.
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e (rietas de la zona noreste de las pozas de mayores eventos (figura 42).

Figura 42 Grietas zona noreste de las pozas.
e Grieta en el interior del drea de planta que evidenciaria las zonas delimitadas en la imagen

satelital (figura 43).

Figura 43 Grieta en los alrededores de las pozas.
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4.2.3. Marzo
Acciones tomadas
e Se coordiné los trabajos de mantenimiento de los canales perimetrales con las dreas
correspondientes.
e Debido a intervencion de terceros ajenos a la operacién, se tuvo que reajustar el EXT —
M19 — 06 el 20 de marzo del 2019.
e Se limit6 el acceso a la zona sur del pad de lixiviaciéon donde se habia detectado la

formacion de carcavas (figura 44).

Figura 44 Zona sur de pad de lixiviacion.
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e Se coording la instalacion de los extensometros mecanicos EXT — M19 — 07 y EXT —

M19 - 08 y EXT —M19 - 09 (figura 45).

Figura 45 Extensémetro EXT — M19 —07.
La tabla 32 muestra el conteo de la instrumentacion geotécnica para el mes de marzo, donde se
instald tres extensometros mecanicos.

Tabla 32

Resumen de instrumentacion geotécnica.

Sensor Cantidad
Pilar de monitoreo 2
Prismas 12
Inclinémetros 10
Piezometros 10
Extensémetros 19

El mapa 7 muestra la imagen satelital interpuesta con la topografia y la distribucién de la
instrumentacion geotécnica al momento. Se puede observar las isolineas evidenciando las zonas que
presentan desplazamiento que junto a la imagen satelital del mes anterior (mapa 6) levanté la alerta

para el drea de geotecnia.
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Monitoreo con prismas.

A continuacion, en la tabla 33, se muestra el resumen mensual del monitoreo geotécnico a través

de hitos topogréficos con prismas. No se observan desplazamientos significativos por parte de los

prismas

Tabla 33

Resumen de monitoreo topogrdfico de prismas.

Toma de datos base - Monitoreo de prismas del pad de lixiviacion - Datos promedio
Coordenadas WGS 84 Del 01/03/2019 al 31/03/2019
Codigo N° dias | Desplazamiento. Nelusiad
Este Norte Cota P —— Acumul’ada
(cm/dia)
PPZ-09 | 792818.43 | 8405669 | 4507.42 31 0.13 0.004
PPZ-10 | 792798.11 | 8405718.7 | 4507.47 31 0.10 0.003
PPZ-11 | 792892.7 | 8405693.1 | 4500.086 31 0.03 0.001
PPZ-12 | 792890.53 | 8405707.9 | 4495.782 31 0.17 0.006
PPZ-13 | 792937.67 | 8405804 | 4495.389 31 0.06 0.002
PPZ-14 | 792906.73 | 8405818.2 | 4495.336 31 0.04 0.001
PPZ-15 | 792825.78 | 8405851.6 | 4495.274 31 0.14 0.005
PPZ-16 | 792771.25 | 8405789.7 | 4507.473 31 0.04 0.001
PPZ-17 | 792869.92 | 8405835.8 | 4495.168 31 0.05 0.002
PPZ-18 | 792706.4 | 8405755.7 | 4507.714 31 0.06 0.002
PPZ-19 | 792719.25 | 8405674.4 | 4509.101 31 0.02 0.001
PPZ-20 | 792722.17 | 8405602.8 | 4511.514 31 0.21 0.007
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La figura 46 muestra el desplazamiento acumulado de los prismas. Se observa que las gréficas

no muestran una tendencia a un comportamiento lineal o progresivo
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Figura 46 Desplazamiento acumulado en prismas.
La figura 47 muestra la velocidad acumulada en los prismas. Se observa que las velocidades se

encuentran por debajo de 0.1cm/dia.
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Figura 47 Velocidad acumulada en prismas.
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Extensémetros
Extensometro mecdnico
La tabla 34 muestra el registro de datos durante el mes. Se puede apreciar que la velocidad promedio maxima de desplazamiento no

pasa los 0.087 mm/dia del EXT — M19 - 07 y la minima de 0.008 mm/dia del EXT — M18 — 01 segiin Crude&Varnes.

Tabla 34
Resumen de monitoreo de extensometros mecdnicos.

Resumen del monitoreo de extensémetros marzo 2019 Acugil?lsa dos i‘;sgslz;‘gif:;(; Velocidad desplazamiento
EXT - M18 - 01 tﬁfﬁﬁ?ﬁﬁﬁﬁﬁg gifggggig jg:gg 31 0.25 0.008 mm/dia | 0.25 cm/mes
EXT - M18 - 02 tﬁf&?ﬁﬁﬁﬁﬁ% g};gggg}g 32:28 31 0.30 0.009 mm/dfa | 0.3 cm/mes
EXT - M18 - 03 %‘:ﬁg“;ﬁﬁfi({;ﬁg g};ggggig g:gg 31 0.25 0.008 mm/dfa | 0.25 cm/mes
EXT - M18 - 04 tﬁf&?ﬁﬁﬁﬁﬁ% gijggggig g}:gg 31 0.25 0.008 mm/dia | 0.25 cm/mes
EXT - MI8 - 05 tﬁf&?ﬁﬁﬁﬁﬁ% gijggggig gg;g 31 1.45 0.046 mm/dia | 1.45 cm/mes
EXT - M19 - 06 [%Zﬁz?;‘egﬁfi((iﬁ)) | e 10 0.55 0.055 mm/dia | 0.55 cm/mes
EXT - M19 - 07 ﬁiﬁ?ﬁﬁﬁfﬁ ((Ccﬁ)) gi;ggggig 3421:28 31 2.30 0.074 mm/dfa | 2.3 cm/mes
EXT - M19 - 08 ﬁ&i‘ﬁ;ﬁﬁi‘;ﬁ g};gggg}g ;ggg 31 1.95 0.063 mm/dfa | 1.95 cm/mes
EXT - M19 - 09 [hﬁiiﬁ?ﬁeﬁﬁfi ((CC‘;)) gfﬁggggig %?:38 30 2.60 0.087 mm/dia | 2.6 cm/mes
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Extensometros digitales

La tabla 35 muestra el registro de monitoreo del mes. Los valores corresponden a extremadamente lento segiin Crude& Varnes, siendo

la velocidad promedio maximo de 0.070 mm/dia del EXT — D18 — 10 y el minimo de 0.001 mm/dia del EXT — D18 — 05.

Tabla 35
Resumen de monitoreo de extensometros digitales.
Resumen del monitoreo de extensémetro digital marzo 2019 Dias Desplazamiento Velocida}d

Cédigo Fecha Medicién [gi;til:;f ﬁ:cc;?lli-ja Acumulados | Acumulado (mm) | Desplazamiento
exroinor| 00 | Moo o) | 09| oo | 4| o | oo
R A R T
i an | W00 | e om) | 833 3isn |y | | oot
EXT-D18-04 gzggggig ﬁfﬁ?ﬁeﬁﬁfi ((ﬁﬁ)) ;:gg 2.55m 5 0.02 0.022 mm/dia
exris | W00 i om) | 958 [ o | s | m | oot
EXT-DIS-06 | (/040010 | Sitima mertiin ooy | 2928 | 370m 4 0.00 0.017 mm/dfa
EXT-D18-07 8;;8%8}3 Ll\ﬁﬁ?ﬁ:ﬁ;ﬂ ((ﬁ?;)) gi:gé 2.55m 5 0.78 0.033 mm/dia
EXT-D18-09 8;;8%8}3 ﬁiﬁ?ﬁﬁﬁfﬁ ((ﬁ?;)) g:ig 435m 5 0.16 0.022 mm/dfa
EXT-D18-10 858%8}3 [I\J/{Zi‘g‘r’:eﬁﬁfi ((E?;)) ;g:g; 4.85m 4 0.09 0.070 mm/dia
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A continuacion, la figura 48 muestra el desplazamiento acumulado mensual de los extensdmetros
mecdnicos, observdndose una tendencia a un comportamiento lineal, alcanzando un promedio de 2.6

cm durante el mes.

Extensémetros Mecdnicos Desplazamiento Acumulado
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Figura 48 Desplazamiento acumulado.
La figura 49 muestra el desplazamiento acumulado de los extensdmetros digitales, se observa

que las graficas no muestran una tendencia debido a la poca informacién que se tiene.
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Figura 49 Desplazamiento acumulado.
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e El equipo de medicion de los extensdmetros digitales se malogro la primera semana de
marzo por lo cual se envié a Lima a que sea reparado. Haciendo que las mediciones
finalicen la primera semana.

Piezometros
La tabla 36 muestra el registro de piezdmetros Casagrande. Se aprecia que hubo un aumento del
nivel fredtico de 1 metro 2 centimetros en el IC — PZ — 04 A y un descenso poco significativo.

Tabla 36
Resumen monitoreo de piezometros Casagrande.

Medicion Nivel

Piezometro Elevacion Fecha Fecha N Lectura  Lectura Desnivel
(m s. n. m.) = - Dias ™, : (mm)
Inicial Final Inicial (m) Final (m)
IC-PZ-01 4506.33 1/03/2019 | 31/03/2019 | 31 447 4.58 -110
IC-PZ-03 4512.55 1/03/2019 | 31/03/2019 | 31 23.79 23.9 -110
IC-PZ-04 4494.39 1/03/2019 |31/03/2019| 31 10.62 9.84 780
IC-PZ-04A 4470.74 1/03/2019 | 31/03/2019| 31 41.4 40.38 1020

La tabla 37 muestra el registro de los piezémetros cuerda vibrante durante el mes. Se observa que
hubo un aumento del nivel fredtico de 50 centimetros en el BHU — 18 — 07 y un descenso poco
significativo.

Tabla 37

Resumen monitoreo de piezometros cuerda vibrante.

» Medicion Nivel .
Elevacion Desnivel

Piezémetro (ms.n.m.) Fecha Lectura  Lectura ()
Inicial Final Inicial (m) Final (m)

BHU-18-03 445191 |1/03/2019|31/03/2019| 31 4442.22 4441.99 -230
BHU-18-06 4449.39 11/03/2019|31/03/2019| 31 4429.72 4429.71 -10
BHU-18-07 4488.88 |1/03/2019|31/03/2019| 31 4459.3 4458.8 500
BHU-18-08 4549.78 |1/03/2019|31/03/2019| 31 4502.49 4502.62 130
BHU-18-09 4561.57 | 1/03/2019|31/03/2019| 31 4509.36 4509.57 210
BHU-18-13 4554.87 | 1/03/2019|31/03/2019| 31 4523.04 4523.54 500
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A continuacién, la figura 50 muestra el registro de los niveles fredticos de los piezdémetros

Casagrande durante el mes, no se observan cambios significativos en los niveles.
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Figura 50 Monitoreo piezometros Casagrande.

La figura 51 muestra el registro de los niveles freaticos de los piezometros de cuerda vibrante

registrados durante el mes, no se observan cambios significativos en los niveles.
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Figura 51 Monitoreo piezOmetros cuerda vibrante.
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Inspeccion de campo
Las inspecciones de campo realizadas por el drea de Geotecnia Utunsa en el pad de lixiviacion
mostraron lo siguiente:

e Debido a que, durante el dia, la inspeccion a las zonas evidenciadas por el satélite, no
mostraban ningin inconveniente, el equipo de Geotecnia Utunsa realizé una inspeccién
de campo después de una tormenta y se encontré que el canal perimetral en la zona noreste
del pad de lixiviacion estaba obstruido por una roca, lo que ocasionaba que las aguas de
lluvia se desborden e infiltren a la zona de pozas PLS — ILS y mayores eventos como se

aprecia en la figura 52.

e Figura 52 Canal perimetral obstruido, después de una tormenta.
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También se evidencio la intervencién que se hizo a la poza de sedimentacion (figura 53)

por terceros ajenos a la operacién ocasionando el desborde del agua.

e Figura 53 Poza de sedimentacion.
A esto se le sumé que la poza de mayores eventos habia sido trabajada para aumentar su
cota (figura 54) debido que la temporada de lluvias generaba el ingreso de agua pluvial al

sistema y elevaba su capacidad de almacenamiento aumentando la carga y generando

mayor peso al drea.

Figura 54 Poza Mayores Evento.
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A continuacion, la figura 55 muestra la poza de mayores eventos con la cota aumentada.

Figura 55 Poza Mayores Eventos.
La siguiente figura muestra la poza PTAR siendo alcanzada por el agua desbordada de la poza
de sedimentacion. La imagen satelital delimité las zonas a las que teniamos que ir y encontramos

estos eventos que pudieron ser tratados en su momento.

Figura 56 Poza de PTAR.
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La figura 57 muestra el agua desborddndose y dirigiéndose hacia la poza PTAR, generando mayor

infiltracion.

Figura 57 Desborde de la poza de sedimentacion.

Debido a trabajos realizados por el drea de ingenieria mina no se tubo completo acceso a la zona
norte del pad de lixiviacion hasta que finalizaron los trabajos y se pudo observar el estado del canal

perimetral como se aprecia en la figura 58.

Figura 58 Canal perimetral en la zona norte el pd de lixiviacion.
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Otro de los hallazgos fue en la zona norte del pad de lixiviacién donde se encontré que, debido a
las lluvias, una grieta, que previamente habia sido tratada con bentonita para sellar la infiltracién de
agua, se habia lavado con las lluvias, ocasionando una mayor infiltracién del agua a la que estaba

prevista como se observa en la figura 59.

Figura 59 Bentonita lavada por la lluvia en la zona norte del pad de lixiviacion.
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4.2.4. Abril
Acciones tomadas
e En coordinacion con el drea de Planta mina se mantuvo el nivel de las pozas de mayores

eventos a un Optimo como se aprecia en la figura 60 y 61.

e Figura 60 Poza Mayores Eventos.

Figura 61 Poza Mayores Eventos.
e Se cubri6 con bentonita la grieta de la zona noroeste del pad de lixiviacion como se puede

apreciar en la figura 62.
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Figura 62 Grieta e;l la z ﬁeste dl pad de lixiviacion.

Se coordiné la limpieza, mantenimiento y mejor seguridad del canal perimetral del Pad
de lixiviacion.

Se instalo la estacion total de monitoreo automatizado Leica TM30 sistema GEOMOS y
se empezaron los trabajos para la instalacién complementaria de prismas o puntos de
control.

Se utiliz6 el estudio de la compaiiia Golder Associates para realizar una perforacién de
despresurizacion del nivel fredtico en la zona noreste de Planta (Golder, 2018). Se
coordind con las dreas correspondientes y con la empresa MDH SAC para que llevara a
cabo la perforacion. La perforacion fue todo un éxito el caudal que se obtuvo fue de 500
litros por minuto lo cual fue favorable para disminuir el nivel freatico y esto ayuda a la
estabilidad del talud. Luego de pasar los andlisis correspondientes quedd como un punto

de extraccion de agua natural para la comunidad. como se aprecia en la figura 63.
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e Figura 63 Perforacion geotécnica de despresurizacion.

A continuacion, la tabla 38 presenta el acumulado de instrumentacion geotécnica puesta en

campo. Se descontaron los extensémetros digitales que dejaron de monitorearse.

Tabla 38

Resumen de instrumentacion geotécnica.
Sensor Cantidad
Pilar de monitoreo 2
Prismas 12
Inclinémetros 10
Piezémetros 10
Extensémetros 9

El mapa 8 muestra la imagen satelital interpuesta a la topografia, la instrumentacion geotécnica

y las componentes en investigacion. Se observa que se presenta una zona roja en la zona noreste de

la poza de mayores eventos, esto debido a que se empezd inmediatamente con los trabajos para

realizar una perforacion para despresurizar el nivel fredtico y regresar a los niveles con los que se

venia trabajando. También que se aprecia que el desplazamiento ha disminuido, esto debido a las

acciones tomadas por el area de Geotecnia Utunsa y que la temporada de lluvias ya estaba

finalizando.
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Monitoreo automatizado sistema Geomos.

La figura 64 muestra el grafico de distancia inclinada obtenido con el sistema Geomos recién

instalado en las oficinas de geotecnia Utunsa.

0010

UNIDAD MINERA UTUNSA - ANABI S.A.C.
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Distancia Inclinada- Datos del Prisma
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Figura 64 Distancia inclinada - datos del prisma.

La figura 65 muestra las velocidades acumuladas registradas por la estacion total automatizada y

procesada con el sistema Geomos. Se observa que las velocidades se encuentran por debajo de

0.01cm/dia.
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2019.04:30 34.00.48 Sefeccione unr Dizg - Moumudados ~ Wl Hue Linea
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Figura 65 Velocidades acumuladas de prismas.
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Extensometros

Extensometro mecanico

La tabla 39, presenta el registro de los extensdmetros. La velocidad maxima promedio de desplazamiento es 0.010 mm/dia del EXT —

M19 - 08 y la minima de 0.002 del EXT — M19 — 04, corresponde a un movimiento extremadamente lento segiin Crude& Varnes.

Tabla 39
Resumen de monitoreo de extensometros mecdnicos.

Resumen del monitoreo de extensémetros abril 2019 Acuglili‘lsa dos zfﬂslz:;;i?cn;s des\li)f:;;i;ll?gnto
EXT-MIS 01 | g1 edicin o) | 30042019 4275 | *0 010 | ot | cmimes
e -vas-on | Yoo et e [OUouB 8Ty || 0
EXT-MI8-03 | gyt e dicion temy | 3000412015 | 2765 0 0 | ot | comes
et oo | oo il 0amis 31201 g | ot T o0
e -os | Yoo e e [Olou sy T g || 00
EXT-MI8-06 | g1 i omy | 30042019 3270 %0 010 | mtia | cnimes
EXT-MIS-07 | g1 i om) | 3004201 4485 %0 R N e
e s | i i e vt 3520y | oo T o0
EXT-MI8-09 | 312 i (omy | 30042019 3165 | 0 015 | mtta | onimes
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A continuacion, la figura 66 muestra los desplazamientos acumulados mensuales de los
extensdmetros mecanicos. Se observa que las graficas muestran una tendencia a un comportamiento
lineal, y han alcanzado un desplazamiento promedio de 0.03 cm durante el mes lo cual estd dentro

del patrén establecido como estable.

Extensémetros Mecanicos Desplazamiento Acumulado

Desplazamiento Acumnulado (Cm)

=——Extensémetro Mecdnico 01 E: 0 T a 02 E 6 ro Meca 03

= Extensometro Mecanico 04 = Extensémetro Mecanico 05 =&-Extensémetro Mecanico 08

H E 3 E B E E g E E <
£ 5 g g £ g g g

21/04/2019
/¢

Tiempo (dias)

Figura 66 Desplazamiento acumulado.
Piezometros
Resultados del monitoreo
La tabla 40 muestra el registro de los piezometros Casagrande del mes, mostrando una
disminucion de 71 cm en el nivel freatico del IC — PZ — 04A, debido a la perforacion que se hizo

para despresurizar.

Tabla 40
Resumen monitoreo de piezometros Casagrande.

Medicion Nivel

Piezémetro Elevacion N Desnivel

(m s. n. m.) Fe.cl.la F(?cha Di Ije.ctura Ijectura (mm)
Inicial Final Inicial (m) | Final (m)

IC-PZ-01 4506.33 1/04/2019 |30/04/2019| 30 4.7 4.9 -200
1C-PZ-03 4512.55 1/04/2019 |30/04/2019| 30 23.84 22.9 940
IC-PZ-04 4494.39 1/04/2019 |30/04/2019| 30 9.84 10.7 -860
IC-PZ-04A 4470.74 1/04/2019 |30/04/2019| 30 40.51 47.52 -7010
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La tabla 41 muestra el registro de los piezometros cuerda vibrante del mes, observandose en el

piezémetro BHU — 18 — 09.

Tabla 41
Resumen monitoreo de piezometros cuerda vibrante.

Medicion Nivel
. Elevacion N Desnivel

Piezometro it e L) Fecha Fecha Lectura

Inicial Final Inicial (m) Final (m)
BHU-18-03| 4451.91 1/04/2019 | 30/04/2019| 30 4441.99 4442 10
BHU-18-06| 4449.39 1/04/2019 | 30/04/2019| 30 4429.71 4429.28 -430
BHU-18-07| 4488.88 1/04/2019 | 30/04/2019| 30 4458.83 4459.4 570
BHU-18-09| 4561.57 1/04/2019 | 30/04/2019| 30 4509.58 4508.8 -780
BHU-18-13| 4554.87 1/04/2019 | 30/04/2019| 30 4523.55 4524.08 530

A continuacion, la figura 67 muestra la gréfica de los niveles fredticos registrados durante el mes
de los piezémetros Casagrande. No se observan cambios significativos en los niveles; sin embargo,
el piezometro IC-PZ-04A muestra una tendencia decreciente del nivel fredtico lo cual es favorable

para la estabilidad de taludes, esto debido a la perforacion para extraccion de agua que se realizo.
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Figura 67 Monitoreo piezometros Casagrande.
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La figura 68 muestra el registro de los niveles de agua de los piezOmetros de cuerda vibrante

registrados durante el mes, no se observan cambios significativos.
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Figura 68 Monitoreo piezOmetros cuerda vibrante.
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4.2.5. Mayo

Acciones tomadas

e Se instalaron mds prismas y/o puntos de control.

La tabla 42 muestra el acumulado de instrumentacion al mes de mayo, con la disminucién de los

extensometros digitales y los prismas que poco a poco se van incorporando a criterio del drea de

Geotecnia Utunsa para tener un mayor control de las componentes en estudio.

Tabla 42
Resumen de instrumentacion geotécnica.

Sensor Cantidad

Pilar de monitoreo 2
Prismas 24
Inclinémetros 10
Piezometros 10
Extensémetros 9

El siguiente mapa muestra la imagen satelital interpuesta con la topografia del mes y la

instrumentacion geotécnica dispuesta en campo. Se observa que la unica zona que presenta un

desplazamiento significativo es la zona noreste de las pozas, esto debido al trabajo realizado por la

empresa MDH SAC al realizar la perforacion y la colocacion de una valvula para captar agua.
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Monitoreo automatizado sistema Geomos

La figura 69 muestra los desplazamientos acumulados registrados por la estacion total

automatizada y procesado por el sistema Geomos. Se observa que las graficas no muestran una

tendencia a un comportamiento lineal o progresivo.
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Figura 69 Distancia inclinada - datos del prisma.

La figura 70 muestra el registro de las velocidades acumuladas por la estacion total automatizada

y procesadas por el sistema Geomos. Se observa que las velocidades se encuentran por debajo de

0.01cm/dia lo cual estd dentro del patrén de lo establecido como normal.
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Figura 70 Velocidades acumuladas de prismas.
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Extensometros

Extensometro mecdnico

La tabla 43 muestra el registro de los extensdmetros. Presenta una velocidad méxima promedio de desplazamiento de 0.006 del EXT

—M19 — 08 y minima de 0.003 del EXT —M18 — 01, corresponde a un movimiento extremadamente lento segin Crude&Varnes.

Tabla 43
Resumen de monitoreo de extensometros mecdnicos
Resumen del monitoreo de extensémetros mayo 2019 Acugll;i‘lsa dos i‘;sgslz;‘gif:;(; Velocidad desplazamiento
EXT - M18 - 01 ?ﬁiﬂ;‘;ﬁeﬁﬁﬁ ((iﬁ)) gifggggig fé:;g 31 0.10 0.003 mm/dia | 0.10 cm/mes
EXT - M18 - 02 Il\ﬁfi‘;‘r’ge‘d“lﬁﬁ(éﬁ)) g};gggg}g 32:2(5) 31 0.15 0.005 mm/dia | 0.15 cm/mes
EXT - M18 - 03 gﬁfﬁ;‘;‘:ﬁeﬁﬁfi ((iﬁ)) g};ggggig ;Z;g 31 0.10 0.003 mm/dfa | 0.10 cm/mes
EXT - M18 - 04 %‘:&‘;ﬁeﬁﬁfi ((f;)) gijggggig g}:g‘g 31 0.15 0.005 mm/dia | 0.15 cm/mes
EXT - MI8 - 05 %‘:&‘;ﬁeﬁﬁfi ((f;)) g}jggggig ;g:‘ég 31 0.15 0.005 mm/dia | 0.15 cm/mes
EXT-MIg-06 | pedicion imeial ((zf;?) e e 3 0.20 0.006 mm/dia | 0.20 cm/mes
EXT - M18 - 07 %ff;l?;‘eﬁﬁﬁ ((Z?n)) gi;ggggig j;‘:gg 31 0.20 0.006 mm/dfa | 0.20 cm/mes
EXT - M18 - 08 %fiﬁﬁaﬁﬁﬁ ((?:1)) gifggggig ;g:gg 31 0.20 0.006 mm/dfa | 0.20 cm/mes
EXT - M18 - 09 %‘:ﬁiﬁ‘eﬁﬁﬁ ((‘(’:rli)) gi;ggggig gi:gg 31 0.15 0.005 mm/dfa | 0.15 cm/mes
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A continuacion, la figura 71 muestra los desplazamientos acumulados mensuales de los
extensdmetros mecédnicos. Se observa que las grificas muestran una tendencia horizontal lo cual

indica que no se estdn presentando desplazamientos significativos.
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Figura 71 Desplazamiento acumulado.
Piezometros
Resultados del monitoreo
La tabla 44 muestra el registro de los niveles freaticos de los piezometros Casagrande, se observa

un descenso del nivel fredtico en el piezémetro IC — PZ — 04A.

Tabla 44
Resumen monitoreo de piezometros Casagrande.

Medicion Nivel

Piezémetro Elevacion N Desnivel

(m s. n. m.) Fe'cl.la Fe.cha Dias Ije.ctura Ijectura (mm)
Inicial Final Inicial (m) Final (m)

IC-PZ-01 4506.33 1/05/2019 |31/05/2019| 31 4.9 5.19 -290
1C-PZ-03 4512.55 1/05/2019 |31/05/2019| 31 2291 23.18 -270
IC-PZ-04 4494.39 1/05/2019 |31/05/2019| 31 10.74 11.43 -690
IC-PZ-04A 4470.74 1/05/2019 |31/05/2019| 31 40.51 47.52 -7010

La tabla 45 muestra el registro de los niveles fredticos de los piezémetros cuerda vibrante. Se
observa un ligero descenso del nivel fredtico.
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Tabla 45
Resumen monitoreo de piezometros cuerda vibrante.

Medicion Nivel
. Elevacion Desnivel

Piezometro (m s. n. m.) Fecha Fecha ia Lectura Lectura

" Inicial Final Inicial m) Final (m)
BHU-18-03 4451.91 1/05/2019131/05/2019| 31 4441.97 4441.6 -370
BHU-18-06 4449.39 1/05/2019131/05/2019| 31 4429.24 4428.5 -740
BHU-18-07 4488.88 1/05/2019131/05/2019| 31 4459 .42 4459.22 -200
BHU-18-09 4561.57 1/05/2019131/05/2019| 31 4508.74 4508.08 -660
BHU-18-13 4554 .87 1/05/2019131/05/2019| 31 4524.05 45233 -750

A continuacion, la figura 72 muestra el registro de niveles fredticos de piezémetros de Casagrande
durante el mes, no se observa cambios significativos en los niveles; sin embargo, el piezémetro IC-
PZ-04A muestra una tendencia decreciente del nivel freatico.
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Figura 72 Monitoreo piezometros Casagrande.
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La figura 73 muestra el registro de niveles fredticos de piezOmetros de cuerda vibrante registrados

durante el mes, no se observa cambios significativos en los niveles.

Cota del Nivel del Agua (m.s.n.m.)

4540.0

4520.0

4500.0

4480.0

4460.0

4440.0

4420.0

NIVELES DE AGUA DEPZ-VW-PAD 1

—e—BHU-18-03 —e—BHU-18-06 —e—BHU-18-07 —e—BHU-18-09 ——BHU-18-13
- *— ———a— —e
——o—o e i g e
a o @ o @ a o @ o @ o @ o @ @ o
2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
o o (=3 =] (=} (=] o (=} (=] (=} j=] (=] (=] (=} (=} o
2 = 8 = 8 a8 8 a8 & 8 & 8 & 2 a8 =
g & g 4 i<} g 4 g g g g i<} g g g g
& & & @A vy Ty R Ty & vy @ vy ry vy Iry &
< 8 < ) 8 8 ) 3 ) S ) 8 8 8 8 )
g = 2 2 &, 2 2 2, 2 < =4 & 2 o, 2 2
= & & = & = & ) = =) 3 & Iy = & 3
= 8 g 5 2 b2} 2 a ] 2 d 2 2 R 2 =
Tiempo
(dias)

Figura 73 Monitoreo piezOmetros cuerda vibrante.
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4.2.6. Junio
Acciones
e Se continud con el monitoreo de la instrumentacién de monitoreo geotécnico.

La siguiente tabla muestra el acumulado de instrumentacién geotécnica dispuesta en campo.

Tabla 46

Resumen de instrumentacion geotécnica.
Sensor Cantidad
Pilar de monitoreo 2
Prismas 24
Inclinémetros 10
Piezometros 10
Extensometros 9

El mapa 10 muestra la imagen satelital interpuesta con la topografia del mes y la distribucién de
la instrumentacién geotécnica dispuesta en campo. Se observa que no se ha producido mayor
desplazamiento debido a que la actividad por la perforacién para la despresurizacion y descenso del

nivel freético habia ya finalizado y la temporada de lluvias practicamente habia cesado.
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Monitoreo automatizado sistema Geomos
La figura 74 muestra el desplazamiento acumulado registrado por la estacion total automatizada
y procesada por el sistema Geomos. Se observa que la grafica no muestra una tendencia a un

comportamiento lineal o progresivo.

Fach3 i Lmeal Escda Tipa 4 grabea: Smoni Tendanaiag ECN
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- DI: PRIS-FLOZ

-+ DI PR15-PL1T

Figura 74 Distancia inclinada - datos de prismas.
La figura 75 muestra el desplazamiento acumulado registrado por la estacion total automatizada
y procesada por el sistema Geomos. Se observa que las velocidades se encuentran por debajo de

0.01cm/dia lo cual es considerado un patrén establecido como estable.
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Figura 75 Velocidades acumuladas de prisma
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Extensometros

Extensometro mecanico

La tabla 47 muestra el registro de los extensdmetros. Se observa velocidad méxima promedio desplazamiento de 0.003 mm/dia del

EXT-M19-07 y minima 0.002 mm/dia del EXT-M18-01. Correspondiendo a movimiento extremadamente lento segin Crude& Varnes.

Tabla 47
Resumen de monitoreo de extensometros mecdnicos.
Resumen del monitoreo de extensémetros junio 2019 Acuglili‘lsa dos i‘;sgslz;‘gif:;(; Velocidad desplazamiento
EXT - M18 - 01 %iﬁg?ﬁﬁﬁﬁ ((EE)) géfggggig féjﬁf) 30 0.05 0.002 mm/dia | 0.05 cm/mes
EXT - M18 - 02 %iﬁ?ﬁeﬁﬁﬁ ((‘éﬁ)) géfggggég jg:gg 30 0.05 0.002 mm/dia | 0.05 cm/mes
EXT - M18 - 03 %Zﬁg%ﬁﬁﬁ ((‘ér;)) géjggggg ;Z:gg 30 0.10 0.003 mm/dfa | 0.10 cm/mes
EXT - MI8 - 04 %Zﬁg‘r’;‘eﬁﬁﬁ ((‘f;)) géjggggg g}:gg 30 0.05 0.002 mm/dia | 0.05 cm/mes
EXT - MIg - 05 | edieion inieial ((Zﬁ)) o e 30 0.05 0.002 mm/dia | 0.05 cm/mes
EXT - MI8 - 06 %Zﬁg‘r’;‘eﬁﬁﬁ ((‘f;)) géjggggég gggg 30 0.05 0.002 mm/dia | 0.05 cm/mes
EXT - M18 - 07 [l}/ifl‘i‘g‘r’;’eﬁﬁﬁ ((‘é“n“l)) (3)(1);82;38;3 322(1)(5) 30 0.05 0.002 mm/dfa | 0.05 cm/mes
EXT - M18 - 08 [l}/ifl‘i‘g‘r’;’eﬁﬁfi ((‘é“n“l)) (3)(1);82;38;3 ;ggg 30 0.05 0.002 mm/dfa | 0.05 cm/mes
EXT - M18 - 09 %Eﬁ?ﬁeﬁﬁﬁ ((iﬁ)) g(l);ggggég gigg 30 0.05 0.002 mm/dia | 0.05 cm/mes
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A continuacién, la figura 76 muestra el desplazamiento acumulado de los extensOmetros
mecdanicos, se observa que la grafica muestra una tendencia horizontal, lo cual indica que no se estan

presentando desplazamientos significativos.
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Figura 76 Desplazamiento acumulado.
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Piezometros
Resultados del monitoreo.

La tabla 48 muestra el registro de los niveles fredticos de los piezémetros Casagrande del mes,
presentando un descenso del nivel fredtico en el piezémetro IC — PZ — 04A que es debido a la

perforacion de despresurizacion y que la temporada de lluvias finalizé.

Tabla 48
Resumen monitoreo de piezometros Casagrande

Medicion Nivel

. Elevacion N Desnivel

Piezometro (m s. n. m.) Fecha Fecha Lectura Lectura
Inicial Final Inicial (m) Final (m)

IC-PZ-01 4506.33 1/06/2019 | 30/06/2019 | 30 5.2 5.16 40

1C-PZ-03 4512.55 1/06/2019 | 30/06/2019 | 30 23.22 23.24 -20

1C-PZ-04 4494.39 1/06/2019 | 30/06/2019 | 30 11.52 12.11 -590
IC-PZ-04A 4470.74 1/06/2019 | 30/06/2019 | 30 47.53 49.03 -1500

La tabla 49 muestra el registro de los piezometros de cuerda vibrante durante el mes. Se observa

un descenso de los niveles freaticos debido a que la temporada de lluvias finalizo6.

Tabla 49
Resumen monitoreo de piezometros cuerda vibrante.

Medicion Nivel

Piezémetro Elevacion ° Desnivel

(m s. n. m.) Fe.cl.la F(?cha Dias L.e.ctura Ijectura (mm)

Inicial Final Inicial (m) Final (m)

BHU-18-03 445191 1/06/2019 | 30/06/2019| 30 4441.59 4441.2 -390
BHU-18-06| 4449.39 1/06/2019 | 30/06/2019| 30 4428.48 4427.77 -710
BHU-18-07| 4488.88 1/06/2019 | 30/06/2019| 30 4459.21 4458.73 -480
BHU-18-09| 4561.57 1/06/2019 | 30/06/2019| 30 4508.07 4507.34 -730
BHU-18-13 4554.87 1/06/2019 | 30/06/2019| 30 4523.29 4523.05 -240

A continuacion, la figura 77 muestra el registro de los niveles fredticos acumulados durante el
mes. Se observa un desnivel en el piezometro IC — PZ — 04A el cual se debe a que ha regresado a

sus niveles normales.
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Figura 77 Monitoreo piezometros Casagrande.
La figura 78 muestra el registro de los piezOmetros de cuerda vibrante del mes. No se observan

cambios significativos.
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Figura 78 Monitoreo piezometros cuerda vibrante.
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V. CONCLUSIONES

El uso de nuevas tecnologias como las imédgenes satelitales y el monitoreo geotécnico
automatizado mediante sistema GEOMOS en el monitoreo geotécnico, actualmente,
juega un papel importante como complemento de los métodos de medicidn tradicionales
ofreciendo informacién de desplazamiento del terreno en un drea mds amplia y
manteniendo en tiempo real las condiciones de estabilidad de las componentes en
monitoreo, alertando y evitando, oportunamente, dafios a los operadores mineros, a los
equipos, a la propiedad y al medio ambiente reduciendo el riesgo geotécnico y
optimizando los recursos en las actividades mineras.

El uso complementario de las imdagenes satelitales y el monitoreo geotécnico
automatizado junto con la instrumentacién tradicional permiti6 mantener en una
condicidn estable la componente Pad de lixiviacién y pozas.

Las velocidades de desplazamiento vs tiempo de la instrumentacién geotécnica
incorporada evidencian una velocidad de desplazamiento de lento a extremadamente lento
segin Crude & Varnes. Esto debido a las acciones tomadas por el area de geotecnia en

el momento en que las nuevas tecnologias incorporadas informaron del acontecimiento-
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VI. RECOMENDACIONES

Se recomienda implementar las imagenes satelitales y el monitoreo automatizado para salva
guardar las operaciones mineras de mediana envergadura, optimizando tiempo y recursos en
el monitoreo, al puntualizar las zonas de interés a verificar con el monitoreo en tiempo real,
mads auin en épocas de maxima precipitacion o de condiciones climéticas adversas.

Se recomienda no escatimar en presupuesto para implementar el monitoreo satelital y el
monitoreo automatizado como complemento del monitoreo tradicional porque las
eventualidades, asi sean menores, superan los costos de la implementacién ain en mediana

mineria.
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