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INTRODUCCION

La investigacion titulada “Disefio del deposito para la disposicion final de relaves 796-A, 796-
B y 798 generados por la explotacion de la UM Caridad Huarochiri — Lima, 2023”, donde la
mineria es una industria importante que contribuye significativamente al crecimiento
econdémico de muchos paises. Sin embargo, también tiene impactos ambientales negativos,
como la contaminacién. Una de las principales fuentes de contaminacion en la mineria es la
generacion de relaves mineros. Los relaves mineros son los materiales de desecho que quedan
después de la extraccion de minerales. Por lo general, se almacenan en un area designada
Ilamada instalacion de almacenamiento de relaves, al respecto el Ministerio de Energia y Minas
(MINEM, 2020), sefiala que los depositos de relaves mineros es una estructura o instalacion
construida y disefiada con la finalidad de almacenar relaves mineros procedentes de plantas y
unidades mineras, asimismo, implica obras complementarias que sirven o son utilizadas como
areas de almacenamiento generalmente de relaves solidos que facilita la recuperacion del agua
que fue transportada.

Por tanto, la gestion de los relaves mineros es crucial para el desarrollo sostenible de la industria
minera, dado que es importante disefiar y construir instalaciones de almacenamiento de relaves
gue puedan contener de manera segura los materiales de desecho y evitar que contaminen el
medio ambiente circundante, por lo que es importante la construccién de depositos de relaves
mineros, comprendiendo que la construccion implica la ejecucion de actividades y procesos
que buscan garantizar la seguridad, la estabilidad y la gestion adecuada de los residuos
generados durante las operaciones mineras (Rodriguez, 2022). El depdsito para la disposicion
final de relaves mineros, generados por la explotacion de la UM Caridad Huarochiri Lima al
2023 es un componente critico del plan de manejo de relaves mineros.

Cuando una mina llega al final de su vida operativa, debe cerrarse de manera que se minimice
su impacto en el medio ambiente. La investigacion es parte de un proceso de cierre de minas de
la Unidad Minera Caridad, con la finalidad de almacenar todos los relaves mineros de los 3
depdsitos generados de la explotacion minera Caridad. Esta investigacion parte de un estudio

de ingenierias basada en los trabajos complementarios del cierre de mina, teniendo un tipo de
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investigacion de tipo aplicada, de disefio no experimental, trabajando especificamente con los
relaves mineros generados por la explotacion minera.

Ademas, la gestion eficaz de los relaves mineros es fundamental para evitar dafios ambientales
proteger la salud y la seguridad de las comunidades cercanas. Es esencial comprender qué son
los relaves mineros, los impactos ambientales potenciales y la importancia de cumplir con las
leyes y regulaciones ambientales relacionadas con el manejo de los relaves mineros. Las
estrategias para una gestion eficaz de los relaves mineros incluyen la reduccion al minimo de
la generacion de relaves, el tratamiento y la disposicion de los relaves de forma que se
minimicen los impactos ambientales y el control y la gestion de las instalaciones de relaves
mineros para evitar dafios ambientales, donde la implementacion de estas estrategias puede
asegurar que las actividades mineras se realicen de manera sostenible y responsable.

En concordancia con la estructura estipulada por la Universidad Nacional Micaela Bastidas de
Apurimac, se presenta la investigacion con los siguientes capitulos estructurados:

Capitulo I: Se presenta el planteamiento del problema, los enunciados, la justificacion y la
ubicacién geografica del lugar de investigacion.

Capitulo Il: Se presenta los objetivos e hipdtesis de investigacion. Ademas, de la
operacionalizacion de variables.

Capitulo I11: Se desarrolla el marco teérico referencial, con los antecedentes de la investigacion
a nivel internacional y nacional. Ademas de las bases tedricas y el marco conceptual.
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RESUMEN

La investigacion parte de la problematica de evidenciar grandes pasivos ambientales generados
por la explotacion de la Unidad Minera Caridad, y dichos relaves mineros se encuentran en la
intemperie, es por lo cual plantea como objetivo general: “Disefiar el deposito para la
disposicion final de relaves mineros 796-A, 796-B y 798 generados por la explotacion de la
UM Caridad — Huarochiri, 2023”. Metodoldgicamente la investigacion es de tipo aplicada, de
un disefio no experimental, cuya muestra de estudio de relaves mineros 796-A, 796-B y 798
generados por la explotacion de la Unidad Minera Caridad. El proceso de recoleccion de datos
se realizd mediante la observacion y en el analisis de los expedientes técnicos del consorcio
minero Junin, los instrumentos utilizados fueron, cuadernos de campo y otros materiales
técnicos. El analisis de datos se realizd en Microsoft Excel 365 y el disefio en programa SLIDE,
demostrando en los resultados que los residuos mineros generados por la explotacion 796-A,
796-B y 798 son de tipo relave con tamafio de particula fina, hmeda y sin cobertura, con un
total de 2 686,00 m3, 12 722,00 m3 y 50 657,00 m3 de volumen respectivamente. En
conclusion, se disefio el deposito con una capacidad de 374 127,21 m3 de almacenamiento
basado en la estabilidad de taludes y factor de seguridad, en los cuales se hizo los calculos
correspondientes sobre movimiento de tierras y la capacidad de almacenamiento de relaves
mineros 796-A, 796-B y 798. Ademas, se disefi6 los sistemas hidraulicos, impermeabilidad y
cobertura para una eficiente disposicion final de los relaves mineros generados por la
explotacion de la UM Caridad — Huarochiri, 2023

Palabras clave: diseno, relaves mineros, disposicion final, cierre de minas.
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ABSTRACT

The research stems from the problem of highlighting significant environmental liabilities
generated by the exploitation of the Caridad Mining Unit, where these mining tailings are
exposed to the elements. Therefore, the general objective is to "Design the deposit for the final
disposal of mining tailings 796-A, 796-B, and 798 generated by the exploitation of the Caridad
Mining Unit — Huarochiri, 2023." Methodologically, the research is applied with a non-
experimental design, using as the study sample the mining tailings 796-A, 796-B, and 798
generated by the exploitation of the Caridad Mining Unit. Data collection was carried out
through observation and analysis of the technical files from the Junin consortium, utilizing
instruments such as field notebooks and other technical materials. Data analysis was conducted
in Microsoft Excel 365, and the design was created using the SLIDE program, demonstrating
in the results that the mining waste generated by the exploitation of 796-A, 796-B, and 798 is
of the tailings type with fine particle size, wet, and without cover, with a total volume of 2
686,00 m3, 12 722,00 m3, and 50 657,00 m3, respectively. In conclusion, the deposit was
designed with a capacity of 374 127,21 m3 of storage based on the stability of slopes and safety
factors, for which the corresponding calculations regarding earth movement and the storage
capacity of mining tailings 796-A, 796-B, and 798 were carried out. Additionally, hydraulic
systems, impermeability, and cover were designed for the efficient final disposal of the mining
tailings generated by the exploitation of the Caridad Mining Unit — Huarochiri, 2023.

Keywords: design, tailings, tailings impoundment, mine closure.

Repositorio Institucional - UNAMBA Peru



MICAELA BASTIDAS

11

-5de 131 -

CAPITULO |

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Descripcion del problema

El PerG es conocido con tener reservas de minerales metélicos y no metalicos muy
importantes a nivel internacional, esto a su vez refleja en la produccion y exportacién de
concentrado de minerales como: plata, cobre, zinc, oro y otros. Sin embargo, también
deja consecuencias que constituyen un riesgo permanente y potencial para la salud de la
poblacion, el ecosistema circundante y la propiedad, asociados a los pasivos ambientales
mineros (PAMS), que por concepto se definen como aquellas instalaciones, efluentes,
emisiones, restos o depdsitos de relaves producidos por las operaciones mineras,
abandonadas o inactivos a julio del 2004; las mismas que setiembre de 2023 sumaron
6 128 pasivos ambientales mineros de diferentes operaciones mineras; esto segun al
inventario aprobado por el ministerio de Energia y Minas. (Ley 28271, 2004 pég. art. 2)
Pese a lo cual, uno de los problemas que la actividad minera genera cambios permanentes
en las condiciones superficiales y sub- superficiales del terreno y los cursos de agua
asociados a los Pasivos Ambientales Mineros (PAMS).

Los PAMs son resultado de un mal cierre de minas o abandono total, por lo cual, no tienen
un manejo ambiental apropiado y certificado por la autoridad competente. Los principales
problemas para la remediacion de los pasivos son las carencias que existe en identificar
a los responsables de las minas abandonadas y a la necesidad de recursos para su
remediacion, considerando que cuando no es posible identificar a un responsable o no
aceptan asumir su responsabilidad por que la norma se implementa después de la fecha
que fue publicada, el estado peruano se hace responsable. Este problema necesita que
exista procesos para remediar los efectos de los PAMs, se realizan las reparaciones
respectivas y los controles de los dafios. ElI Perd cuenta con un marco normativo
especifico sobre los PAMs Ley N° 28271 “Ley que regula los pasivos ambientales de la

actividad minera” y D.S. N° 059 — 2005-EM; Reglamento de pasivos ambientales de la
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actividad minera y sus modificatorias vigentes, con este importante avance en el
fortalecimiento del manejo de los PAMSs, a un no se ha logrado un cambio significativo.
La Unidad Minera Caridad es una de la minas antiguas de lo cual no se ha podido
identificar los responsables de dicha actividad minera debido a que tuvo sus operaciones
subterraneas en los afios 1974 al 1995, donde unicamente se dedicaron a realizar sus
operaciones de explotacion y procesamiento de minerales sin contar con un plan de cierre
de mina debido a la carencia de las normas ambientales establecidos por el estado
peruano, uno de sus pasivos ambientales son los 3 depositos de relaves abandonados y
codificados con relave 796-A, relave 796-B y relave 798, depositados en el suelo
organico, producto de sus operaciones por tanto a través de Minen y con encargo ha
AMSAC (Activos Mineros S.A.C.) tienen como objetivo depositar los relaves mineros
en un deposito nuevo que cumpla con las normas y estandares ambientales peruanas.

La unidad minera Caridad es parte de la provincia de Huarochiri, en lo cual comprende
actividades referidas a obras provisionales, preliminares, de habilitacion de accesos, de
movimiento de tierras, y de actividades para la estabilidad del PAMs en el tiempo, cuenta
con un total de 29 bocaminas, 4 chimeneas, 3 piques, 3 tajeos comunicados y 2 tajos, en
lo cual se realiza el cierre de las instalaciones para el manejo de residuos que constan de
38 desmontes de mina y 3 depositos de relaves, este Gltimo es parte de las bocaminas en
estudio. Cabe indicar que la unidad minera caridad cuenta con grandes pasivos
ambientales en lo cual afio tras afio se va trabajando para este plan de cierre definitivo,
dentro de este proceso se tiene el disefio y construccion del deposito para la disposicion
final de relaves, por medio de la administracion de una empresa tercera para realizar los
procesos de cierre de mina, es por lo cual la presente investigacion toma importancia de
poder describir y analizar los procesos de disefio y construccion de dicho depoésito para
la disposicién final de relaves 796-A, 796-B y 798, generados por la explotacion de la
UM Caridad Huarochiri — Lima, 2023

Enunciado del problema
1.2.1 Problema general
¢Como disefiar un depdsito para la disposicion final de relaves 796-A, 796-B y

798, generados por la explotacion de la UM Caridad Huarochiri - Lima, 2023?
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1.2.2 Problemas especificos

e ;Cuél es el volumen y caracteristicas de relaves mineros 796-A, 796-B y 798
generados por la explotacion de la UM Caridad Huarochiri - Lima, 2023?

e ;Como es la estabilidad de taludes para el disefio del deposito para la
disposicion final de relaves 796-A, 796-B y 798, generados por la explotacion
de la UM Caridad Huarochiri - Lima, 2023?

e ;Cuales son las actividades de cierre de residuos mineros generados por la
explotacion 796-A, 796-B y 798 de la UM Caridad Huarochiri - Lima, 2023?

1.3 Justificacion de la investigacion

La investigacion se justifica dado que daré solucion en la remediacion de los depdsitos
de relaves mineros generados durante la explotacion de la mina Caridad ubicandolos en
un nuevo deposito de relave minero Ilamado depésito Tasacocha donde seran
almacenados y tratados debidamente cumpliendo con los lineamientos establecidos en la
Ley 28271, Ley que regula los pasivos ambientales mineros de la actividad minera, y su
reglamento aprobado por D.S.N° 059-2005-EM y sus modificaciones vigentes.

Activos Mineros S.A.C se encargara de remediar los 91 pasivos ambientales identificados
en la unidad minera Caridad con la finalidad que el ambiente donde se desarroll6 la
operacion recupere las condiciones ambientales y de esa manera, se mitigara los impactos
negativos y una mejora en el entorno. Bajo ese contexto la investigacion que se realizara
propone, que el cierre de depdsitos de relaves mineros 796-A, 796-B y 798 lo cual buscara

estabilizar el entorno, minimizando y cumpliendo la legislacion ambiental.

MICAELA BASTIDAS
—
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CAPITULO 1
OBJETIVOS E HIPOTESIS

2.1 Objetivos de la investigacion

2.11

2.1.2

Objetivo general
Determinar el disefio de depdsito para la disposicion final de relaves 796-A, 796-

By 798, generados por la explotacion de la UM Caridad Huarochiri — Lima, 2023.

Objetivos especificos
e Determinar el volumen y caracteristicas de relaves mineros 796-A, 796-B y

798, generados por la explotacion de la UM Caridad Huarochiri — Lima, 2023.

e (alcular la estabilidad de taludes para el disefio del depdsito para la disposicion
final de relaves 796-A, 796-B y 798, generados por la explotacion de la UM
Caridad Huarochiri — Lima, 2023.

e Determinar las actividades de cierre de residuos mineros generados por la

explotacion 796-A, 796-B y 798, de la UM Caridad Huarochiri — Lima, 2023.

2.2 Hipdtesis de la investigacion

2.2.1

2.2.2

Hipétesis general
El disefio de deposito para la disposicion final de relaves 796-A, 796-B y 798 sera

Optimo, generados por la explotacion de la UM Caridad Huarochiri — Lima, 2023.

Hipaotesis especificas

e El volumen y caracteristicas de relaves mineros 796-A, 796-B y 798 sera un
indicador clave en el disefio de deposito para la disposicion final de relaves
796-A, 796-B y 798, generados por la explotacion de la UM Caridad
Huarochiri — Lima, 2023.
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e La estabilidad de taludes es Optima para el disefio de deposito para la
disposicion final de relaves 796-A, 796-B y 798, generados por la explotacion
de la UM Caridad Huarochiri — Lima, 2023.

e Las actividades de cierre de residuos mineros sera la remocion total, perfilado
del terreno y cobertura de los relaves 796-A, 796-B y 798 mineros generados
por la explotacion de la UM Caridad Huarochiri — Lima, 2023.

2.3 Operacionalizacion de variables

Tabla 1— Operacionalizacion de variables

Variable Dimensiones | Indicadores indices
Volumen y
Variable independiente Caracterizacion
de relaves )
796 — A Cantidad de relave Volumen (m?)
Almacenamiento de minero
. 796 - B
relaves mineros
798
Variable Dependiente Topografia
Disefio de depbsito , Dimensiones y Longitud (m3) y
Parametros capacidad volumen (m°)
Dlsgrlbucmn de Volumen (m?)
volimenes
De hidraulico Volumen (mq)
De Volumen filtrado
impermeabilizacion | (m?)
De cobertura Metros cuadrados
Sistemas (m?)
De subdrenaje de Volumen (m?)
agua remanente
Esquema de Espejo en (m?)
manejo de aguas Altura de espejo
superficiales (m)

MICAELA BASTIDAS
—
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CAPITULO Il
MARCO TEORICO REFERENCIAL

Antecedentes

3.1.1 A nivel internacional

a)

b)

Diaz y otros (2020), realiz6 un estudio titulado “Identificacion de alternativas
de almacenamiento de relaves generados en la Mineria Aurifera en
Colombia” cuyo objetivo fue “ldentificar estrategias que mejoran el
almacenamiento de relaves mineros en las empresas auriferas a gran escala
desde la evaluacion de experiencias de trabajos previos en Colombia y otros
Paises”, estudio elaborado desde la metodologia de tipo descriptiva ya que
sistematiz6 diversos estudios en Colombia y otros paises acera de depositos
y manejo de relaves mineros, llegando a resultados de que existen diversas
alternativas emergentes para el manejo de relaves en la mineria teniendo
beneficios importantes; en la medida en que las empresas implementen este
tipo de tecnologias podran garantizar un manejo 6ptimo de los relaves y el
cumplimiento efectivo de las medidas ambientales asociadas a los programas
en manejo de desechos industriales liquidos y solidos contempladas en sus
planes de manejo ambiental.

Espin, (2017), realizaron un articulo de investigacion denominado “Manejo,
gestion, tratamiento y disposicion final de relaves mineros generados en el
proyecto Rio Blanco” cuyo objetivo fue “Identificar técnicas y sistemas de
manejo, tratamiento y disposicién final de relaves generados durante la vida
util del proyecto Minero Rio Blanco” estudio de tipo mixto, donde se
cuantificaron reservas y recursos mineros existentes y se cualificaron la
generacion de relaves, llegando a resultados de que mediante la evaluacion se
determind las principales técnicas de manejo, gestion y alternativas de
tratamiento se deben ejecutarse en la operacion del depdsito de relaves

mineros, en cambio la ejecucion de las alternativas de disposicion final se
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ejecuta en el proceso de operacion o a su vez al final de la vida util del
proyecto minero, entre las técnicas de manejo in situ durante la operacion
permite transportar, almacenar el relave minero facilitando las alternativas de
tratamiento estabilizando las altas concentraciones de metales pesados
presentes en el relave (agua y sedimento) y por ultimo las opciones de
disposicion final se desarrollan de manera correcta durante la operacion o una
vez al final de la vida util del proyecto minero, concluyendo que existe
diversos sistemas de manejo, tratamiento y disposicion final de relaves

mineros.

3.1.2 A nivel nacional

a)

b)

Quispe (2021), realiz6 una investigacion titulada “Analisis y disefio de
estabilidad del deposito de relave 1 — 2 en una Unidad Minera, Huancavelica
20217 cuyo objetivo fue “Proponer el disefio de estabilidad del depdsito de
relave 1 — 2 de una unidad minera de Huancavelica” estudio elaborado desde
la metodologia de tipo explicativa — descriptiva, transeccional donde aplicé el
analisis de modelo matematico correspondiente, llegando a resultados de que
el deposito de relaves 1 demostraron inestabilidad en la condicion pseudo
estatica confirmando lo visto en campo donde se evidencia desplazamientos
de masas de material de relave en el talud aguas abajo, por lo que se busco
estabilizar taludes realizando cortes con talud 2H: 1 \VV con muros en el pie. En
cuanto, al depdsito de relaves, los resultados del analisis de estabilidad
evidencian un talud estable tanto en condiciones estaticas, no obstante, en
condiciones de exposicion sismica resulta inestable con un determinante de
seguridad por debajo a 1, concluyendo que se asegurd la estabilidad para la

etapa de cierre de minas, impidiendo la generacién de aguas acidas.

Maco y otros (2022), realiz6 un estudio denominado “Disefio de un reservorio
de almacenamiento de relaves mineros y su influencia en la contaminacion
ambiental del Rio Rimac — Matucana — Lima 2022”, cuyo objetivo fue
“Identificar el impacto ambiental del disefio de reservorios de almacenamiento
de relaves mineros para prevenir la contaminacion ambiental de las aguas del
rio Rimac” estudio desarrollado desde la metodologia de tipo aplicativo,

experimental, explicativo, transversal, correlacional, donde se analiz6 el suelo
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y agua, ademas se aplico cuestionarios a 20 personas, llegando a resultados de
que es importante y necesario implementar sistemas de observacion que
aporten al control de espacios perjudicados, tiene gran importancia, ya que con
los andlisis podemos determinar la calidad de agua, suelo y poder definir la
responsabilidad del pasivo ambiental que viene originando contaminacion en
la zona minera. Si el Relave minero resulta ser responsable de la
contaminacion se le informard, acerca de la magnitud del dafio, las causas y
consecuencias, a las autoridades correspondientes. Un problema de
contaminacion implica que puede generar impactos negativos hacia la
poblacion de Matucana y la ciudad de Lima, concluyendo que la construccion
del reservorio evidencia una capacidad de aislar los contaminantes que genera
el relave minero, mejorando asi la calidad de vida, salud, suelo y vegetacion,

dandole equilibrio al ecosistema del lugar.

Collascos y otros (2021), realizo una investigacion titulada “Disefio
geotécnico para la ampliacion del depdsito de relave de una empresa minera
en el distrito de Acari, 2021” cuyo objetivo fue “Demostrar la posibilidad de
desarrollar el disefio geotécnico para la ampliacion del depoésito de relave de
una empresa minera en el distrito de Acari, 20217, estudio elaborado desde la
metodologia de tipo légico positivista, descriptiva, aplicada, retrospectiva y
transversal donde se evaluara el deposito de relave de la empresa minera
Cuprica S.A.C.; llegando a resultados se identificd que las caracteristicas que
presenta el deposito de relave de la empresa minera son las siguientes: un area
de 2 580 m2, un largo de 60 m, 43 m de ancho, 5 m de profundidad o altura,
el material que constituye la corona tiene una densidad méaxima de 2,016
g/cm3, un coeficiente de permeabilidad de 4,46E-03 cm/s, una cohesion de 0
kg/cm2, angulo de friccion de 32,8° y el material a profundidad tiene una
densidad maxima de 1,969 g/cm3, un coeficiente de permeabilidad de 3,89E-
03 cm/s, una cohesion de 0 kg/cm2 y un angulo de friccion de 31,5°,
concluyendo que de que existe posibilidad de desarrollar el disefio geotécnico
para la ampliacion del depdsito de relave gracias a las simulaciones efectuadas

mediante el software Slide.
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d) Bances y otros (2019), realizé un estudio titulado “Nivel de conocimiento

f)

sobre las especificaciones técnicas en la construccion de depdsitos de relaves
en los trabajadores de la mina condestable, Mala — Lima, afio 2019” cuyo
objetivo fue “Demostrar el grado de conocimientos acerca de las
especificaciones técnicas en la construccion de depdsitos de relaves en los
trabajadores de la mina Condestable” elaborado desde la metodologia de tipo
bésica — tedrica, de disefio no experimental, donde aplicé el cuestionario a 46
trabajadores, llegando a resultados de que los trabajadores tienen
conocimiento de nivel moderado acerca de las especificaciones técnicas de la
construccién de depdsitos de relaves, en su indicador de conocer las normas
legales el 64,7 % es moderado, el 60,9 % tienen conocimiento alto sobre los
trabajos preliminares y nivel de conocimiento acerca de movimientos de tierra
es alto con 54,3 %, concluyendo que el grado de conocimiento acerca de las
especificaciones técnicas de la construccion de depdsitos de relaves en los
trabajadores es moderado.

Machacuay (2018), realizd un estudio titulado “Métodos de crecimiento para
la viabilidad en la construccion del depésito de relaves Chacchuille 1V de Cia.
Minera Caraveli S.A.C.” cuyo objetivo fue “Demostrar la incidencia en los
métodos de crecimiento de depésito de relaves para la viabilidad en la
construccion del deposito de relaves Chacchuille IV”, elaborado desde la
metodologia de tipo aplicada, cuasi experimental, explicativo donde la
muestra fue el nuevo depdsito de relaves Chacchuille IV de Cia. Minera
Caraveli S.A.C., arribando a resultados de que del factor de seguridad obtenida
para el método aguas abajo son mayores a los minimos recomendados y
adoptados como criterios de disefio; ocurre lo contrario para el método linea
centra, concluyendo que existe incidencia de los métodos de crecimiento de
depdsitos de relaves en la viabilidad para la construccion de depdsitos de

relaves Chacchuille V.

Aguirre (2017), realizd una investigacion denominado “Analisis de la
estabilidad fisica del deposito de relaves N°5 de la concesion de beneficios
Belén de Minera Titan del Perd S.R.L.” cuyo objetivo fue “Demostrar la

incidencia de la estabilidad fisica en el depdsito de relaves N° 5 de la empresa
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Minera Titan”, estudio elaborado desde la metodologia de tipo descriptivo,
correlacional, arribando a resultados de que el analisis de estabilidad fisica del
deposito de relaves N° 5 indican que para las condiciones proyectadas
tomando en cuenta los cambios realizados en la disposicion de relaves asi
como la construccion de la berma de contencion, el deposito de relaves N° 5
obtiene valores favorables de los factores de seguridad para la seccion
analizada, certificando una operacién segura, concluyendo que la estabilidad

fisica incide en el deposito de relaves.

3.2  Marco tedrico

3.2.1

3.2.2

Relaves mineros

Comprende materiales y productos que son desechados sin beneficio alguno a
nivel econdmico en las operaciones mineras al momento de su produccién, por lo
que comunmente son almacenados de forma mas econémica para cumplir como
una obligacion porque el marco normativo lo exige (Valdez, y otros, 2020).
Asimismo, Xiaolong, et al. (2021), agregan que los relaves mineros son materiales
rechazados catalogados como aquellos que no sirven para la produccion, por lo
que son almacenados en un area especifico, cuyas instalaciones tienen la finalidad
de brindar un almacenamiento estable, seguro y econémico de relaves que
presentan riesgos significantes para la salud e impactos ambientales y sociales que
tienen aceptacion bajo en el proceso de operacion y posterior cierre.

Por tanto, los relaves mineros, también conocidos como colas o residuos de
mineria, son los materiales que quedan como subproducto después de que se ha
procesado el mineral extraido de una operacion minera para obtener los metales o
minerales deseados. Estos materiales suelen contener una mezcla de particulas
finas de roca, minerales, agua y productos quimicos utilizados en el proceso de

extraccion y beneficio del mineral.

Manejo de relaves mineros

La gestion adecuada de los relaves mineros implica estrategias para minimizar los
riesgos ambientales y para asegurar la estabilidad de los depositos. Esto puede
incluir practicas de ingenieria para construir represas de relaves seguras, la
implementacién de tecnologias de manejo y tratamiento de aguas, y la adopcién

de medidas de control de polvo y particulas.
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Deposito de relaves mineros

Estructura disefiada y construida para almacenar relaves provenientes de una

planta concentradora, incluyendo sus obras auxiliares. Su funcion principal es la

de servir como depdsito, generalmente definitivo de los materiales solidos
proveniente de los relaves, permitiendo asi la recuperacion de la mayor parte del

agua. (MEM, 2020)

Segun el Servicio Nacional de Geologia y Mineria citado por Ledesma (2018),

considera la siguiente tipologia:

e Depositos superficiales: comprende areas o instalaciones de tipo tanque que
son instalados con pantallas de arena de relave, embalses de relaves
comprendido con pantalla de materiales de empréstitos, que implica depositos
de relaves pesados, de pasta u filtrados.

e Depositos subterraneos: comprende depositos que se localizan en unidades
mineras subterraneas tanto operativas como abandonados, ademas en

depositos excavaciones abiertas.

Criterios de disefio de deposito de relaves

El estudio consiste en disefiar un dep6sito para la disposicion de relaves que sea
estable en condiciones estéaticas y seudo estéticas, el disefio debe asegurar ademas
una estabilidad hidroldgica, estos requerimientos se deben cumplir tanto a corto
plazo como a largo plazo.

Los criterios de disefio se han basado en los estudios de ingenieria basica
ejecutados en el estudio: topografia, geologia, hidrologia, hidrogeologia,

geotecnia y peligro sismico. (Huafia, 2015 pag. 62)

Calculo de volumen de deposito proyectado
Para calcular el volumen de un deposito proyectado, se emplean ecuaciones
geométricas basados en la forma de depdsitos, y se consideran los siguientes:
Forma rectangular o prismatica: Si el depdsito tiene una forma rectangular o
prismatica, el volumen se calcula con la siguiente ecuacion:

Volumen =L*W xH
Donde.
L: longitud (m)
W: ancho (m)
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H: altura (m)
e Forma cénica o piramidal: Si el deposito tiene una forma coénica o piramidal,
el volumen es:

m* r>*«H

Vol =
olumen 3

Donde:
r: radio de la base (m)

H: altura (m)

e Forma cilindrica: Si el deposito tiene una forma cilindrica, el volumen es:
Volumen = (m = r? = H)

Donde:

r: radio de la base (m)

H: altura (m)

e Forma irregular: Si el deposito tiene una forma irregular, se puede dividirlo
en secciones mas simples, calcular el volumen de cada seccion por separado y

luego sumar estos volumenes individuales para obtener el volumen total.

Residuos mineros

Los residuos mineros implican materiales contaminantes, donde su
caracterizacion fisica se encuentra incidida por determinantes como su origen, es
decir, dependen de tipo de minerales y recursos que se extraen de la mina, ademas
del proceso de fusion. A través de pruebas de laboratorio se realizan estimaciones
de las propiedades de estos materiales, generalmente se determinan por siguientes
determinantes: composicion de agua natural, la densidad relativa de sélidos, la
distribucion granulométrica, los limites de consistencia y cuando es probable tener
un volumen dafado o saturado. Todos estos factores dependen del tipo de muestra
que fue tomada, ya sea alterada o no alterada Bernal y otros (2021).

Por otro lado, Gonzalez (2021), menciona que existen diversos residuos mineros
segun la fase en la que se encuentra la mineria, como es en el proceso de extraccion
donde se encuentran terreros, tepetates que son materias de especies minerales
extraidas pero no tomados en cuenta a nivel econémico, asimismo en el fase de

beneficios se consideran los jales que comprenden los apilamientos de rocas
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molidas de interés como el zinc, plomo, plata y otros que fueron extraidos de las

rocas que contienen.

Caracterizacion de residuos mineros
Para realizar evaluaciones y estudios sobre las dificultades respecto a seguridad y
estabilidad de depoésitos de residuos mineros es importante realizar la
caracterizacion, que constituye un elemento fundamental para el disefio
constructivo y de cierre de los depdsitos, garantizando seguridad ambiental y
estabilidad. Al respecto, Huaman — Paredes, et al. (2020), menciona que la
caracterizacion de residuos Mineros fue objeto de estudio por diferentes autores,
quienes concuerdan que la caracterizacion es un aspecto importante para la
construccién y cierre de depositos, siendo importante realizar evaluacion de
aspectos como propiedades mecanicas, fisicas, hidromecanicas e hidrogeoldgicas
de residuos mineros que dependen de diferentes determinantes como es:
e Eltipo y naturaleza del yacimiento mineral que ha sido depdsito mineral o esta
siendo explotado actualmente.
e La operacion minera en discusion, ahora se estd explotando, la escala de la
operacion minera en discusion.

e Las caracteristicas del proceso metaltrgico utilizado.

La técnica utilizada para RMMS (relave minero - metaltrgico sélido) vertido y

las condiciones climéaticas del area local donde se depositan.

Al respecto, Rodriguez y otros (2006), considera que es importante realizar los

siguientes estudios:

e Propiedades fisicas: los residuos minerales se encuentran compuestas por una
serie de discontinuidad de particulas, por lo que comprende un sistema donde
se diferencia de tres fases como estado solido, liquido y gaseoso. Al respecto,
Bernal y otros (2021) menciona que el conocimiento de las propiedades fisicas
y las expresiones matematicas para su determinacion es basico en los diferentes
estudios relacionados con el almacenamiento, tratamiento y gestion de los
residuos minero-metaltirgicos y el medio ambiente en general.

e Propiedades mecanicas: los residuos minerales también comprenden procesos
de consolidacion, que comprende la sedimentacion que experimenta los

residuos vertidos por decantacion en las balsas de residuos, después procede
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con la expulsion de agua de los poros a consecuencia de la accion del peso de
las nuevas capas de residuos vertidas y también por accion de fases de secado
y humedecimiento que presenta el material, dichos procesos juega un rol
importante a las condiciones climaticas.

e Hidrogeologias: es la caracterizacion de residuos minerales, es importante la
hidrogeologia, dado que permite comprender coémo los contaminantes pueden
moverse en el subsuelo y afectar las aguas subterraneas y superficiales. Esto
permite tomar medidas adecuadas para minimizar los impactos ambientales y
proteger la calidad del agua y el entorno en general.

e Hidromecénicas: la caracterizacion hidromecdnica de residuos mineros es
crucial para tomar decisiones informadas sobre el manejo, disposicion y
mitigacion de riesgos asociados a estos materiales. La comprension de como
interactuan con el agua y como pueden cambiar sus propiedades mecanicas y
quimicas es esencial para prevenir impactos negativos en la salud humana y el

medio ambiente.

3.2.8 Pasivos ambientes

Hace referencia a “aquellos efluentes, emisiones, contaminantes del suelo, aire,
agua, residuos remanentes, restos de botaderos y las instalaciones producto del
desarrollo de la actividad minera y que son catalogados como riesgos, es decir
contaminantes que representan un peligro en la salud e integridad de la poblacion,
de los ecosistema y propiedades del entorno” (Meneses, 2020). A ello, Eslava
(2021), agrega que “El pasivo no solo implica a contaminacion, sino que implica
las practicas y actividades del hombre de manera negativa en el ambiente y al no
considerar estos aspectos conlleva a la contaminacion sin retribucion en el Estado”
(p- ).

Por otro lado, Chappuis (2019), menciona que “Los pasivos ambientales se
diferencian de acuerdo al tipo de componente, es decir, de acuerdo con las
actividades mineras como son chimeneas, bocaminas, residuos mineros como
relaves y desmontes, infraestructuras como oficinas, campamentos y talleres entre

otros residuos quimicos”.

Por tanto, pasivos ambientales se refieren a las obligaciones o responsabilidades

que una empresa, entidad gubernamental u otra organizacion tiene con respecto a
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dafios ambientales pasados o presentes que han sido causados por sus actividades.
Estos dafos ambientales pueden incluir contaminacion del suelo, del agua o del
aire, degradacion del ecosistema, acumulacion de desechos toxicos, entre otros,
que pueden surgir y diversas fuentes, como la produccion industrial, la mineria, la
explotacion de recursos naturales, la generacion de residuos, entre otros. Estas
actividades pueden tener efectos negativos a largo plazo en el medio ambiente y
la salud humana, lo que puede resultar en costos significativos para remediar los

dafios y restaurar el entorno por lo que su manejo es importante.

Impacto ambiental en mineria

Para centrarnos en el impacto ambiental en mineria es importante categorizar qué

es impacto ambiental, comprendiendo que el impacto alude a las modificaciones

y alteraciones que se generan producto de la intervencion de actividades humanas

en el entorno, centrandonos en el ambiente alude a las alteraciones que se originan

por las acciones humanas y cominmente se manifiesta en tres aspectos, tal como

Soriano y otros (2015), sefiala lo siguiente:

e Cambios de algunos de los determinantes ambientales o de una serie de
sistemas ambientales.

e Cambios en el valor del determinante modificado o de una serie de sistemas
ambientales

e Lacomprensién o significado ambiental de esas alteraciones, en aspecto
como la salud y bienestar de las personas.

Con relacion a la actividad minera, el impacto ambiental comprende alternaciones

y modificaciones en el medio natural, es decir, que “La actividad minera produce

modificaciones en el ambiente natural, unas casi imperceptibles por los 6rganos

de los sentidos y otras que representan impactos claros en las personas y el medio

en el que éstos se desarrollan” (Beraun, 2018).

Sin embargo, existen diversas normas que tienen la finalidad de afrontar y reducir

los impactos que generan las actividades mineras que implican reglamentos con

relacion a la composicion sélidos y liquidos vertidos, a las emisiones de polvo,

ruidos, remediacion del ambiente, etc., que muchas veces se incumplen por el

costo mayor que implica, pero esta debe ser asumidos por las empresas mineras.
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Geotecnia y condiciones geotécnicas para el disefio de depdsitos de relaves
Los estudios geotécnicos son fundamentales en cualquier proyecto a realizar en
construccion. Para toda obra minera y se considera el reconocimiento del subsuelo
y la relacion con respecto la obra proyectada civil (Vilca, 2019), Las
investigaciones geotécnicas de estudio, ha consistido en la excavacion de calicatas
y trincheras, ensayos geofisicos, asi como la realizacion de ensayos de campo y
permeabilidad en situ por el método Lefranc.

Paralelamente se realizd el muestreo representativo de suelos y rocas para ser

ensayados en el laboratorio de geotécnia.

Por consiguiente, las condiciones geotécnicas para el disefio de deposito de relave

son los siguiente:

e Evaluar las condiciones geoldgicas — geotécnicas de la zona de PAMs que
conforman el estudio, con la finalidad de obtener los pardmetros geotécnicos
necesarios para el desarrollo de la ingeniera.

e Evaluar la estabilidad de taludes en condiciones estaticas y pseudo estaticas
en las plataformas de cierre y disefio de depoésito. Se estimaran los minimos
factores de seguridad contra el deslizamiento global utilizando métodos de

equilibrio limite.

Cal como material para estabilizar

La cal hidratada o hidroxido de calcio se produce cuando la cal viva ha
reaccionado con agua. En ese estado, la cal hidratada reacciona con el material
arcilloso para transformarlo permanentemente en una matriz cementante. “La cal
mas utilizada para el tratamiento de suelos es la cal alta en calcio, que contiene un
maximo de 5 % de 6xido o hidréxido de magnesio. Sin embargo, en algunas
ocasiones se utiliza cal dolomitica. La cal dolomitica contiene de 35 % a 46 % de
oxido o hidroxido de magnesio. Con la cal dolomitica se puede lograr la
estabilizacion, aunque la fraccidon de magnesio reacciona mas lentamente que la
fraccion de calcio.” (National Lime Association, 2004)

El uso de la cal para estabilizar suelos produce una disminucion en el limite
liquido y un aumento en el limite plastico, lo que reduce el indice de plasticidad,
lo que da una mayor trabajabilidad del suelo. Por otro lado, las reacciones
quimicas entre la cal y el suelo disminuyen la humedad. Ademas, la adicion de cal

aumenta el contenido Optimo de humedad, pero disminuye la densidad seca
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maxima y, finalmente, el aumento inmediato de la resistencia da como resultado
una plataforma estable. Croft (1967) indic6 que la adicion de cal reduce
significativamente el potencial de hinchamiento, el limite de liquido, el indice de
plasticidad y la densidad seca maxima del suelo, aumenta el contenido 6ptimo de
humedad, limite de contraccion y por ende la resistencia.

La adicion Optima de cal necesaria para el mejoramiento del suelo esta entre 1 %
y 3 % en peso, si se adiciona mayor cantidad, esto no traec muchos cambios en el
limite plastico, pero si en la resistencia Bell (1996). Sin embargo, otros estudios
informaron el uso de cal entre 2 % y 8 % en la estabilizacion del suelo (Basma,

1991).

Actividades detalladas de cierre de minas

El cierre de una mina es un proceso critico que busca minimizar los impactos

ambientales y sociales negativos asociados con la operacion minera. Las

actividades de cierre de minas pueden variar segun la ubicacion geografica, el tipo

de mineral extraido y las regulaciones locales. Al respecto, Moreno (2023)

considera las siguientes actividades que cominmente el cierre de minas involucra:

e Planificacion del cierre: Se desarrolla un plan detallado que describe las
actividades especificas, plazos y recursos necesarios para el cierre de la mina.
Esto incluye consideraciones de seguridad, ambientales, sociales y
econdmicas.

¢ Desmantelamiento de infraestructura: Se retiran y desmontan las instalaciones
y estructuras utilizadas en la operacion minera, como edificios, maquinaria,
equipos y lineas de transmision.

e Estabilizacion de taludes y areas de trabajo: Los taludes y areas excavadas
durante la operacion minera son estabilizados para prevenir deslizamientos de
tierra y otros riesgos geotécnicos. Esto puede involucrar la reconfiguracion de
taludes, la revegetacion y el uso de técnicas de ingenieria para asegurar la
estabilidad a largo plazo.

e Manejo de residuos y lixiviados: Se manejan los residuos mineros, relaves y
otros materiales para minimizar los riesgos de contaminacion. Esto puede
incluir el tratamiento de los residuos para reducir su toxicidad y la
implementacién de medidas para prevenir la generacién y migracion de

lixiviados.
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Rehabilitacion ambiental: Se llevan a cabo acciones para restaurar el paisaje y
el habitat natural en las areas afectadas por la mineria. Esto puede implicar la
revegetacion con especies nativas, la reintroduccion de la fauna local y la
restauracion de cuerpos de agua.

Cierre de depdsitos de relaves: Los depdsitos de relaves se cierran de manera
segura y se establecen medidas para prevenir el colapso o el desbordamiento
de estos. Esto puede involucrar la construccion de revestimientos y sistemas
de drenaje.

Tratamiento de aguas: Se implementan sistemas de tratamiento de aguas para
reducir la carga de contaminantes antes de que las aguas sean liberadas al
medio ambiente. Esto es especialmente importante si se han generado
lixiviados o aguas &cidas de mina durante la operacion.

Monitoreo a largo plazo: Se establece un programa de monitoreo continuo
para evaluar la calidad del agua, los niveles de contaminantes y la estabilidad
de las areas rehabilitadas. Esto permite detectar problemas potenciales y tomar
medidas correctivas si es necesario.

Compromiso con la comunidad: Se trabaja con las comunidades locales para
garantizar una transicion segura y sostenible después del cierre de la mina.
Esto puede incluir programas de capacitacion laboral, inversiones en
desarrollo comunitario y actividades de participacion publica.

Cierre financiero: Se establecen garantias financieras o fondos de
rehabilitacion para asegurar que haya recursos disponibles para las actividades

de cierre y rehabilitacion, incluso si la empresa minera ya no esta operando.

Por otro lado, Rodriguez y otros (2020), agrega que “El cierre de la mina

comprende la implementacion de planes de mantenimiento y monitoreo

planificados de la primera fase, asi como la ejecucion de evaluaciones

correspondientes que demuestren los resultados y criterios con relacion a los

propositos planteados en el documento del plan de cierre” (p. 27), entre las

actividades que implica estan los siguientes:

Eliminacion y demolicion de la infraestructura.
Acondicionar areas de explotacion restante.
Supervisar y medir el rendimiento de actividades de cierre asociandonos con

criterios y estandares definidos.
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Tratamiento de residuos mineros como son relaves y desmontes.
Tratamiento de efluentes.
Evaluacién y monitoreo ambiental.

Informar sobre el cierre a autoridades y comunidades.

Ensayos de campo y laboratorio para el disefio de depdsitos de relaves

Ensayo de campo

Durante la investigacion geotécnica, los ensayos de campo consistieron en los

ensayos de la densidad natural, con el proposito de evaluar la densidad del terreno,

y también se realizaron ensayo de permeabilidad de tipo Lefranc de carga variable.

Ensayo de densidad de campo: ensayos de densidad in situ se realiza por el
método de cono de arena y el método de anillo, con el propoésito de determinar
la densidad natural y el contenido de humedad en el suelo compactado en
campo y comprobar el grado de compactacion a partir del ensayo realizado.

Ensayo de permeabilidad: se realiza con el fin de evaluar las propiedades
hidraulicas del suelo se realizaron ensayos de permeabilidad in situ del tipo
Lefranc de carga variable (ASTM 4631) para determinar el valor de la

conductividad hidraulica del tipo de suelo ensayado.

Ensayos de laboratorio

Se hace muestras representativas de suelos y rocas de las calicatas y trincheras de

la zona de estudio, se realizan a acabo ensayos de la mecanica de suelos y rocas

para estimar los parametros geotécnicos a emplearse en el disefio de depdsito para

la disposicidn final de relaves.

Ensayos de mecéanica de suelos: consiste en los ensayos de laboratorio para
determinar las propiedades fisicas y mecéanicas de los suelos caracteristicos
encontrados en el area de estudio, estos ensayos se han realizado siguiendo los
procedimientos indicados en las normas peruanas y las normas americanas, tal

como las nomas de ASTM.

Sea han determinado las caracteristicas fisicas y mecanicas de los suelos mediante

los ensayos de laboratorio.

Andlisis granulométrico por tamizado ASTM D-422
Limites de consistencia ASTM D-4318
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e (lasificacion de SUCS ASTM D-2487

e Contenido de humedad ASTM D-2216
e Corte directo ASTM D-3080
e Ensayo triaxial ASTM D-2850
e Peso especifico de solidos ASTM D-854

e Proctor modificado ASTM D-1557

e Ensayo de densidad maxima y minima ASTM D-4254 y ASTM D-4253.

Estabilidad de taludes
La estabilidad de taludes, desde el punto de vista deterministico existe dos
métodos para abordar el analisis de estabilidad de un talud: equilibrio limite y

analisis de tensiones.

Equilibrio limite

El método consiste en determinar el equilibrio de una masa activa de suelo, la cual
puede ser delimitada por una superficie de ruptura circular, plana o poligonal. El
método asume que la ruptura se da a lo largo de un plano, en el cual todos los
elementos de esa superficie alcanzan simultaneamente el factor de seguridad
FS=1. Al momento de la ruptura, la resistencia al corte a lo largo de la superficie
estd movilizada; mientras que el terreno se encuentra en equilibrio estéatico.
Actualmente, este método es bastante utilizado debido a su sencillez y porque los

factores de seguridad obtenidos son similares al real. (Gerscovisch, 2013)

Factor de seguridad

Se define el factor de seguridad (FS) como la division entre las condiciones reales
que presenta un talud y las condiciones que podrian ocasionar la falla. Se
representa con la siguiente expresion:

_Jrrxds
Fs = [T*ds

Donde

Tr: es la resistencia al corte en la superficie de deslizamiento

7. es la resistencia la corte movilizada en la superficie de deslizamiento

ds: es el diferencial de longitud a lo largo de la superficie de deslizamiento
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Por otro lado, el FS también puede ser definido como el cociente de la cohesién
del terreno o el angulo de rozamiento del talud actual y cohesiéon o angulo de
friccion del talud requerido para mantener el talud estable. Asimismo, puede
definirse como el cociente de los momentos resistentes al deslizamiento y los

momentos que inducen al deslizamiento.

En el caso de un FS menor a 1 se afirma que el movimiento a lo largo de la
superficie de deslizamiento es posible. A partir de FS=1, es posible determinar el
méaximo angulo de inclinacién que un talud podria tener para permanecer estable.

Mientras que para taludes definitivos deberia emplearse un FS=1.5. (Hoek, 2000)

Meétodo de Spencer

Spencer es un método que satisface totalmente el equilibrio tanto de esfuerzos y
momentos. El procedimiento de Spencer (1967) se basa en la suposicion de las
fuerzas entre dovelas, considera que son paralelas unas con las otras, o sea, que
tienen el mismo angulo de inclinacién. La inclinacion especifica de estas fuerzas
entre particulas, es desconocida y se calcula como una de las incognitas en la
solucidn de las ecuaciones de equilibrio. Spencer inicialmente propuso su método
para superficies circulares pero este procedimiento se puede extender facilmente
a superficies no circulares. Spencer planteo dos ecuaciones una de equilibrio de
momentos y otra de equilibrio de fuerzas, las cuales se resuelven para calcular los
angulos de inclinacion factores de seguridad F y los de las fuerzas entre dovelas
0. Para resolver las ecuaciones F y 0, se utiliza un sistema de ensayo y error donde
se asumen los valores de estos factores (en forma repetitiva) hasta que se alcanza
un nivel aceptable de error. Una vez obtenidos los valores de F y 0 se calculan las
demas fuerzas sobre las dovelas individuales. EI método de Spencer se considera
muy preciso y aplicable para casi todo tipo de geometria de talud y perfiles de
suelo y es tal vez, el procedimiento de equilibrio mas completo y mas sencillo

para el calculo del factor de seguridad. (Suarez, 2022)

Elementos de un talud o ladera
Suarez (1998), indica que el talud estd conformado de un conjunto de masa de

tierra que no es plana, si no que posee pendiente o diferencia de altura
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significativa, técnicamente se define con ladera cuando su formacion fue de un

proceso natural y talud cuanto se forma artificialmente.

ANJA DE COF0NACION
AOETA

—
PENDIENTE
NDIENTE PREDCWINAMTE

WEL FREAS H ALTURA ALTURA
ALTURA DEL ALTURA DEL
HIVEL muﬂ:ﬂw \VEL FREATICH hrr "

! DE_TALUD
o) TALUD ARTIFICIAL (CORTE O RELLENGO) B} LADERA MATURAL

FUENTE: Suérez Diaz, Jaime. Deslizamiento y Estabilidad de Taludes, 1998.
Figura 1 — Nomenclatura de taludes y laderas

En talud o ladera se definen los siguientes elementos:

e Altura: es la distancia vertical entre el pie y la cabeza, la cual se presenta
claramente definida en taludes artificiales, pero es complicada de cuantificar
en las laderas debido a que el pie y la cabeza no son accidentes topograficos
bien marcados.

e Pie: corresponde al sitio de cambio brusco de pendiente en la parte inferior.

e Cabeza o escarpe: se refiere al sitio de cambio brusco de pendiente en la parte
superior.

e Alturade nivel fritico: distancia vertical desde el pie del talud o ladera hasta
el nivel de agua medida debajo de la cabeza.

e Pendiente: es lamedida de la inclinacion del talud o ladera. Puede medirse en
grados, en porcentaje o en relacién m/1, en la cual m es la distancia horizontal
que corresponde a una unidad de distancia vertical. Ejemplo: Pendiente: 45 o,
100 %, o 1H:1V.

3.2.19 Movimientos de tierras
Se llaman movimiento de tierras al conjunto de operaciones que se realizan con
los terrenos naturales, a fin de modificar la topografia natural o aportar materiales
utiles en obras publicas, mineria o industria (Tiktin, 1997 pag. 11)
Las operaciones del movimiento de tierras en el caso mas general son:
e Excavacion o arranque

e Carga

MICAELA BASTI
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e Acarreo
e Descarga
e Extendido

e Humectacion o desecacion
e Compactacion

e Servicios auxiliares (refinos, sancos, etc.)

Sistemas hidraulicos, impermeabilidad y cobertura de depositos

Hidraulicos

Como parte fundamental de la estabilidad de un depdsito de relaves, es necesario
realizar el adecuado manejo de aguas, proyectando para ello las obras hidraulicas
necesarios para lograr la estabilidad hidrolégica, separando las aguas de contacto
y no contacto, y tiene la finalidad de desarrollar el procedimiento de disefio de las
obras hidraulicas que corresponden el sistema drenaje y subdrenaje de un

depdsito.

Impermeabilizacion

Consiste en la utilizacién materiales disefiadas para el control de filtraciones por
su impermeabilidad que le permita actuar como barrera al paso de los fluidos y
gases. Por ende, se utilizard geotextil no tejido, que tendra dos tipos de gramaje
de 270 g/m2 (geotextil para la proteccién de geomembrana de HDPE 1,5 mm),
debe cumplir la norma ASTM D-526 y deben estar compuestas de fibra
polipropileno, agujado y estabilizado frente a los rayos UV.

Cumpliran las siguientes funciones: separacion (anticontaminante), drenaje
(fluido que pasa a través, sin ninguna dificultad, filtro (abertura de poros
controlada), refuerzo (redistribuye las cargas) y principalmente proteccién de la
geomembrana (colchon protector), debe tener excelentes propiedades mecanicas
tales como: resistencia a la tension y punzonamiento.

Geomembrana HDPE 1,5 mm material de polietileno de alta densidad que brindan
resistencia a los efectos de los rayos UV o al ataque de quimicos fuertes, esta
disefiada para ser expuesta a las condiciones del ambiente, son ideales para el
control de filtraciones por su impermeabilidad que le permite actuar como barrera
al paso de los fluidos y gases; se usa frecuentemente en la ingenieria ambiental,

geotecnia e hidraulica.
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Principales aplicaciones:

e Revestimiento de canales

e Barreras impermeables (horizontales y verticales)
e Pad de lixiviacion

e Deposito de relaves

e Reservorios

e Presas y lagunas artificiales

Cobertura de depdsitos

El disefio de las coberturas responde a las caracteristicas y propiedades de los
suelos y del piso altitudinal, considerando los requisitos geoquimicos los cuales
son importantes para desdefiar la cobertura a utilizar. (Consorcio Minero Junin,
2017)

Programa computacional SLIDE V.6.0

En la actualidad existen una infinidad de herramienta computacionales para el
andlisis de estabilidad de taludes, para este trabajo se elegio el software SLIDE
version 6.0 distribuido por la empresa Rocscience.

El programa calcula los factores de seguridad para distintas geometrias, dibujadas
por el propio usuario o importadas desde algun programa de dibujo, se pueden
analizar tanto suelos como rocas, por ello, el software incluye los criterios de
ruptura: Mohr-Coulomb; Hoek y Brown (1980); Hoek y Brown generalizado
(1995); Barton y Brandis. Por otro lado, incorpora las funciones de anisotropia y
otras variaciones como condiciones de sobrecarga, estructuras de contencion,
suelo grampeado y geotextiles.

Por otro lado, se puede seleccionar entre diversos métodos de analisis, tales como:
Fellenius, Bishop simplificado, Janbu generalizado y corregido, Spencer,
Morgentern-Price, entre otros. Ademas, se pueden realizar analisis estadisticos de
sensibilidad y probabilisticos. Slide tiene 2 subprogramas: Slide Compute y el
Slide Interpret. EI primero se utiliza para calcular el factor de seguridad una vez
que se ingresaron todos los datos de entrada. Mientras que el segundo permite

identificar la superficie de falla criticay el centro de giro Mendoza (2016 pag. 24)

Repositorio Institucional - UNAMBA Peru



MICAELA BASTIDAS
4 e B

3.2.22

3.2.23

-29de 131 -

Construccién de depdsitos para relaves mineros

La construccion de depositos de relaves mineros es considerado como el cuarto
lineamiento estratégico que establece el Ministerio de Energia y Minas, que
comprende la construccion de estructuras e infraestructuras que deben ser
disefiadas y ejecutadas considerando los criterios y normas técnicas al respecto
antes del inicio de actividades descargue o depdsito de relaves, esto implica
actividades como el retirar las vegetaciones, definiciones del suelo orgéanico,
ademas de la construccion de presas, tuberias para transporte de relaves rutas de
acceso e infraestructuras relacionados para el manejo de aguas (MINEM, 2020).
Por otro lado, Bances y otros (2019), agrega que la construccion de depdsitos se
ejecuta una vez que se tenga la aprobacion del instrumento ambiental, es decir la
licencia ambiental o la aprobacion del plan de manejo ambiental y el documento
técnico minero donde se validen los disefios de las obras a construir, relacionadas

con la presa o depdsito de relaves (colas).

Requisitos de construccion de depositos para relaves

En el Art. 36 que Aprueban el reglamento del Titulo Décimo Quinto del Texto

Unico Ordenado de la Ley General de Mineria, sobre el medio ambiente D.S. N°

016 -93 - EM, se estipula que las depdsitos de relaves deben ser construidos en

tierras o areas como canchas localizadas cerca de las plantas de beneficio, dado

gue mientras mas cerca permitira el reciclaje de agua y de tal manera reducir la

descargas de efluentes fuera de zonas de almacenamiento, dichas areas deben

considerar los criterios siguientes:

a) No ocupar cauces de flujo de agua permanente, como arroyos, riachuelos o
rios.

b) No deberan estar ubicadas en cuencas sujetas a aluviones, huaycos o
torrenteras.

c) Ubicarse preferentemente sobre terrenos de minima permeabilidad y alta
estabilidad.

d) Evitar ocupar areas situadas aguas arriba de poblaciones 0 campamentos.

e) Evitar estar ubicadas en las orillas de cuerpos lacustres o0 marinos.

f) Los previstos en el Articulo 22 de la Ley.
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Asimismo, en la misma normativa en su Art. 37 se estipula que para la evaluacién
y ejecucién de proyectos como los depdsitos de relaves, estas deben cumplir con
criterios establecidos por las normativas ya que deben garantizar la estabilidad
estructural del depdsito u otras obras de complementacion como son ladera
adyacentes al depdsito, la presa de sostén, asegurando la estabilidad fisica de los
elementos naturales integrantes y circundantes, para prevenir la ocurrencia de
cualquier falla o interaccion desestabilizadora, como consecuencia de fendmenos
naturales tales como: actividad volcanica, sismica, inundaciones e incendios.
Asimismo, resalta que todas las evaluaciones realizadas deben ser desarrolladas
por profesionales especializados que deben cumplir con planos y documentos
correspondientes.
Otro punto, que se resalta en esta normativa es que la construccion de depdsitos
de relaves se podra utilizar las quebradas o cuencas naturales siempre que,
mediante los estudios de ingenieria pertinentes, se demuestre que se han tomado
las previsiones necesarias para evitar la contaminacién de los cursos de agua que
fluyen permanente o eventualmente y para garantizar la estabilidad de todos los
elementos que constituyen el depdsito.

Considerando, el D.S. N° 020 — 2012, en donde se establece que, para el

otorgamiento, modificacion y oposicion de concesion de beneficios, resalta que

se debe cumplir con tres etapas:

a) Etapa 1: Evaluacion de solicitud y autorizacion para publicacion de los
carteles donde se establece las coordenadas en donde se ejecutara el proyecto,
para ello se debe seguir pasos siguientes:

e Completar el formulario electronico via extranet.

e Memoria descriptiva de la planta y sus instalaciones principales y
complementarias.

e Documento que acredite que el solicitante es propietario.

e Aprobacion de estudios de aprovechamiento hidrico expedido por la autoridad
Nacional del Agua.

e Opiniones favorables del sector competente.

e Documento de acreditacion.

b) Etapa 2: Autorizacion de construccion

MICAELA BASTI
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e Autorizacion de ejecucion de obras con fines de aprovechamiento hidrico
expedida por la autoridad Nacional del Agua.

e Resolucion de aprobacion del estudio ambiental.

c) Etapa 3: Funcionamiento seccion de verificacion, otorgamiento del titulo y
autorizacion

e Licencia del uso de aguas para el uso minero expedida por la autoridad
Nacional del Agua.

e Autorizacion de vertimiento de aguas residuales tratadas expedida por la

Autoridad Nacional del Agua.

Proceso de construccion de depositos para relaves mineros
De acuerdo Rodriguez (2022), la construccion de un “Depdsito de relaves
comprende actividades y proceso para construir las instalaciones, es decir
actividades iniciales anteriores al arranque de la concentradora, donde los
impactos ambientales durante este tiempo pueden incluir calidad del aire (polvo)
y calidad del agua (derrames de sedimentos), pero éstos son de una naturaleza
comun a todos los demas aspectos del desarrollo inicial de una mina”. Por tanto,
el proceso de construccidn de depdsitos para relaves mineros implica una serie de
etapas planificadas y ejecutadas con cuidado para asegurar la seguridad, la
estabilidad y la gestion adecuada de los residuos generados durante las
operaciones mineras. Por lo tanto, se consideran los siguientes puntos:

e Planificacion y disefo: este proceso implica la identificacion de un area que
cumpla con los criterios geologicos, topograficos e hidrogeologicos para
reducir riesgos de filtraciones y fallas, asimismo implica estudios ambientales
y técnicos para conocer las propiedades del terreno, la disponibilidad hidricos
y los posibles efectos medio ambientales y disefio del depdsito que implique
aspectos como la geometria, area de drenaje, disposicion de relaves, entre
otros elementos.

e Preparacion de sitios: comprende la remocion de vegetacion para limpiar el
espacio donde se realiza la construccion del depdsito y movimiento de tierras
donde se nivelan y preparan superficies del area.

e Construccidn de infraestructura: implica procesos de presas de relaves como

el dique o muro de contencion y ademas de los sistemas de drenaje que
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permitan controlar el flujo de agua y alrededor del deposito reduciendo riesgos
de infiltracion y erosion.

e Deposito de relaves: comprende el inicio de depdsito de los relaves en capas,
compactandolos para reducir el contenido de agua y promover la estabilidad.

e Revestimiento y cobertura: comprende agregar capas impermeables
(geomembranas, arcillas compactadas) para evitar la filtracion de agua hacia
el suelo subyacente y ademés de colocar una capa de material inerte (como
tierra) sobre los relaves para reducir la exposicion, prevenir la erosion y
facilitar la revegetacion.

e Monitoreo y mantenimiento: implica establecer sistemas de monitoreo para la
supervision de estabilidad del depdsito, la calidad de agua entre otros criterios

y parametros ambientales.

3.3 Marco conceptual

a)

b)

Unidad Minera. Comprende a la empresa minera que tiene una instalacion o espacio
en donde ejecuta actividades mineras, como la extraccién, procesamiento y
produccion de minerales o recursos minerales. Asimismo, las unidades mineras
pueden variar en tamafio y alcance, desde pequefias operaciones de mineria artesanal

hasta grandes complejos mineros industriales (Ceron, 2019).

Relave. En el &mbito minero, corresponde a la mescla de mineral molido con agua y
otros compuestos en forma de pulpa, que como resultado de haber extraido los
minerales sulfurados en el proceso de flotacion. Este residuo, es transportado
mediante canales o cafierias hasta lugares especificamente habilitados o tranques,
donde al agua es recuperada o evaporada para quedar dispuesto finalmente como un
deposito estratificado de materiales finos (arenas y limos). (MEM, 2020)

Tipos de relave. Segun definicién de (MEM, 2020), existen tres tipos de relave:

Relave en pasta: material de relave que presenta una situacion intermedia entre el
relave espesado y el relave filtrado, correspondiendo a una mezcla de sélidas y agua
entre 10 % y 25 % de agua con contenido de particulas finas, menores de 20 p, en

una concentracion en peso superior al 15 %, muy similar la pulpa de alta densidad.
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Su colocacion en el depdsito de relaves se efectia en forma similar al relave filtrado,
sin necesidad de compactacion, poseyendo consistencia coloidal.

Relaves espesados: Material de relaves en los previo a ser dispuestos, son sometidos
a un proceso de sedimentacion mediante espesadores, eliminando una parte
importante del agua que contienen.

Relaves filtrados: Material de relaves donde, antes de ser dispuestos, son sometidos
a un proceso de filtracion, mediante equipos espesadores de filtro, donde se asegura

que la humedad sea menor a un 10 %.

Estabilidad de talud. Comprende la capacidad que tienen los pendientes y taludes
para conservar su integridad estructural y tener resistencia en el colapso, por tanto,

es un aspecto clave en la ingenieria geotécnica (Quispe, 2021).

Geomecénica. Alude al estudio de las caracteristicas mecénicas y el comportamiento
de las rocas y suelos como una forma de responder a las fuerzas y cargas utilizadas
en ello, por tanto, implica el estudio de la mecanica de los materiales geolégicos y su
interaccidn con las actividades humanas y el medio ambiente (Rodriguez, y otros,
2020).

Topografia. Es un aspecto esencial de la geodesia y la cartografia, y desempefia un
papel fundamental en una variedad de campos como la ingenieria, por tanto, es
catalogado como la representacion, medicion y descripcién a detalle de las superficie
terrestre y caracteristicas artificiales y naturales (Aguirre, 2017).

Aspectos ambientales. Comprende a las condiciones e interacciones del entorno
natural que pueden ser intervenidas e interferencias de impactos de actividades
humanas, por lo que implica componentes fisicos, quimicos, bioldgicos y sociales
del ambiente que pueden sufrir cambios debido a la accion del ser humano (Beraun,
2018).

Contaminacion ambiental. Comprende la introduccidn de agentes y sustancias en
el entorno ambiental que pueden tener impactos negativos en la salud humana, la

biodiversidad y los ecosistemas, por tanto, la contaminacion puede manifestarse en
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diferentes formas, como contaminacion del aire, del agua, del suelo y del ruido, y es

causada principalmente por las actividades humanas. (Ledesma, 2018)

Movimiento de tierras. Es también conocido como terraplenado, que implica el
proceso de transferencia y redistribucién en mayor volumen de rocas, tierras y otros
materiales con la finalidad de preparar un terreno para la construccion de
infraestructuras como carreteras, edificios, presas, canales, plataformas industriales

y mas.

Sistema. Alude a una serie de componentes organizados e interconectados que
actlan de manera conjunta entre si para obtener un propdsito u objetivos especificos,
por tanto, implica una serie de acciones y actividades que se emplean en diferentes

campos.

Disefio. Por definicién, disefio se conoce el arte de proyectar el aspecto, la funcion y
la produccion por medio de signos graficos, sea que se trate de un objeto
bidimensional como: carteles, logos, animaciones y tridimensionalmente edificios,

magquinarias entre otros.

Depdsito de relave. Es una estructura disefiada y construida para almacenar relaves
provenientes de una planta concentradora, incluyendo sus obras auxiliares, su
funcién principal es la de servir como depoésito, generalmente definitivo de los
materiales salidos provenientes de los relaves, permitiendo la recuperacion de la

mayor parte del agua que transporta dichos sélidos. (MEM, 2020).

m) Disposicion final de relaves. Es la correcta gestion ambiental de la empresa en la

disposicion final de relaves mineros que permitira almacenar adecuadamente los
relaves provenientes de los procesos metalurgicos, aplicando tecnologias
econdémicamente racionales, econémicamente viable, para proteger la integridad

fisica de las personas, el ambiente y el aspecto sociocultural circundante. Espin (2017

pag. 9)

Parametro. Se refiere la capacidad que posee un objeto para satisfacer necesidades

implicitas o explicitas segin un parametro, un cumplimiento de requisitos de calidad.
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Capacidad de almacenamiento. Capacidad de almacenamiento, refiere a almacenar
una cantidad limitada a un determinado espacio de almacenamiento total o

temporalmente.

Hidraulico. Es una rama de la ciencia que estudia el comportamiento y
desplazamiento de los fluidos.

Impermeabilidad. Son superficies que tienen la propiedad de no dejarse atravesar

por ella por los fluidos.

Subdrenaje. Consiste en la red de tuberias con agujeros o ranuras instaladas en las
zanjan con el objetico de recolectar el agua subterranea encargandose de retirar a

sitios seguros, minimizando su efecto negativo en las estructuras construidas.

Aguas superficiales. Son las aguas estancadas o corrientes en la superficie terrestre

tales como, rios, manantiales, lagunas pantanos y otros.
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CAPITULO IV

METODOLOGIA

4.1 Tipoy nivel de investigacion
Por la profundidad y segun alcance de la investigacion es de tipo y nivel aplicativo,
porque permite solucionar problemas, controlar situaciones y la aplicacion de los

conocimientos adquiridos.

4.2 Disefio de investigacion
El disefio de la investigacion fue no experimental, donde no se alteran las variables

independientes para observar cambios en las dependientes.

4.3 Poblacion y muestra
Es una investigacién no probabilistica, basado en la toma de decisiones ingenieriles

Ilamado por conveniencia por lo cual fueron los PAMs 796 — A, 796 — B y 798 que se

muestra en la figura 2.

SR S N
FUENTE: Google Earth, 2023
Figura 2 — Relaves mineros 796-A, 796-B, 798
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Procedimiento

El proceso de recoleccion de datos se realizé de acuerdo a los objetivos planteados en la
presente investigacion, siendo la primera de determinar el volumen y caracteristicas de
los relaves de residuos mineros generados por la explotacion de la UM Caridad
Huarochiri — Lima y evaluar las actividades de cierre, donde se analizé todos los aspectos
ambientales, la cantidad de relaves mineros que se generan por la explotacién minera'y
su tratamiento respectivo, a esto se unio lo que es la topografia del terreno a construir el
depdsito proyectado y de la misma manera la vida util que tendra dicho deposito.
Seguidamente se realizo el disefio de depdsito para la disposicion final de relaves mineros
796-A, 796-B y 798, generados por la explotaciéon de la UM Caridad, teniendo todos los
elementos posibles a considerarse en dicho disefio y de la misma manera tener un nuevo

procedimiento para su nueva construccion.

Técnicas e instrumentos

Las técnicas utilizadas para el proceso de recoleccion de datos fueron la observacién que
es un metodo que se utiliza para recoger informacion sobre un fenémeno, un individuo o
un grupo de personas, mediante el uso del sentido de la vista y otros sentidos
complementarios. La observacién puede tener diferentes objetivos, tipos, caracteristicas
y métodos, dependiendo del campo de estudio y la finalidad de la investigacion.

Los instrumentos que se utilizaron son los cuadernos de campo, los registros de
operaciones de los componentes 796-A, 796-B y 798, los registros documentales de la
Unidad Minera Caridad y el levantamiento topogréafico realizado por dicha unidad
minera.

Los cuadernos de campo se pueden usar para diferentes fines, como registrar
observaciones de experimentos y proyectos. Los cuadernos de campo pueden tener
diferentes formatos y contenidos, dependiendo del objetivo y el contexto de su uso.
Algunos datos que se pueden registrar en un cuaderno de campo son: el espacio o lugar,
la fecha, el tiempo, las actividades realizadas, los nombres y datos de las personas
involucradas, las evidencias obtenidas (fotos, videos, audios, etc.), la descripcion vy el
analisis de las evidencias, los comentarios y la retroalimentacion.

Los registros documentales son documentos que presentan resultados obtenidos o
proporcionan evidencia de actividades realizadas. Los registros documentales son

importantes para la investigacion, ya que permiten documentar el estado del arte de un
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tema, organizar la informacién en categorias o ejes, y hacer analisis criticos y

comparativos de las fuentes.

4.6 Analisis estadistico
En el campo de la ingenieria, la estadistica es menos utilizada para las pruebas de
hipotesis puesto que el método de investigacion es analitico inductivo, es por lo cual se
utilizé la estadistica descriptiva para la presentacion de los resultados y el diagrama de

las construcciones se realizo por programas de disefio.
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CAPITULOV
RESULTADOS Y DISCUSION

5.1 Analisis de resultados
5.1.1 Caracterizacion de los residuos mineros
Dentro de los pasivos ambientales 796-A, 796-B y 798, generados por la
explotacion de la unidad minera Caridad, se encuentra catalogado como los
residuos mineros los cuales se encuentran en la categoria de relaves y desmontes
de minas y los 3 contienen escorias como lodos de neutralizacion y la pila de
lixiviacion se encuentra en el suelo organico. Mayores detalles se muestra en la

siguiente tabla 2.

Tabla 2 — Tipo de relaves mineros 796-A, 796-B y 798 generados por la explotacion de
la UM Caridad — Huarochiri, 2023.

Tipo de residuos 796-A 796-B 798
minero
Material de desbroce Relaves Relaves Relaves
Desmonte de mina Residuos de mina Residuos de mina Residuos de mina
Escorias Lodos de neutralizacion | Lodos de neutralizacion | Lodos de neutralizacién
Pila de lixiviacion Suelo organico Suelo organico Suelo orgéanico

Dentro de la caracterizacion de los residuos mineros generados por la explotacion
796-A, 796-B y 798 de la UM Caridad, se caracteriza las dimensiones que se
encuentra a los pasivos ambientales, en los cuales el relave minero 796-A, tiene
un total de area superficial de 3 367 m2, lo cual trae un volumen estimado de 2
686 m3, el calculo de volumenes estimados de los depdsitos se hizo en base al
levantamiento topografico, mediante el modelo civil 3D y cortes transversales, el
tamafio de particulas es fino y se encuentra himedo en un tipo de contencion a
presa sin ninguna cobertura.

Los residuos mineros de 796-B, tiene un area superficial de 21 202 m2 lo cual trae

un volumen estimado de 12 722 m3, el calculo de volimenes estimados de los
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depdsitos se hizo en base al levantamiento topografico, mediante el modelo civil
3Dy cortes transversales, dicho residuo se caracteriza por un tamario de particulas
fino, en condicion himeda, tipo de contencién auto contenido sin ninguna
cobertura.

De igual forma se muestra los residuos mineros de 798, con un area superficial de
21 159 m2 lo cual estima a 50 657 m3, el célculo de volimenes estimados de los
depdsitos se hizo en base al levantamiento topografico, mediante el modelo civil
3D vy cortes transversales, dicho residuos se caracteriza por tener tamafio de
particulas fino, en condicion hdmeda, tipo de contencion auto contenido sin

ninguna cobertura.

Tabla 3 — Dimensiones y caracteristicas de relaves mineros 796-A, 796-B y 798

generados por la explotacion de la UM Caridad — Huarochiri, 2023.

Tamafio y caracteristica 796-A 796-B 798

Area superficial (m?) 3 367,00 21 202,00 21 159,00
Volumen estimado (m3) 2 686,0 12 722,00 50 657,00
Tamafio de particulas Fino Fino Fino
Humedad Hlmedo Hlmedo Himedo
Tipo de contencion Presa Autocontenido Autocontenido
Cobertura Ninguna Ninguna Ninguna

En las fichas de disefio de relaves mostrados en el anexo 5 de la investigacion, se
caracteriza a mayor detalle los residuos sélidos, el depésito 796-A: de acuerdo con
los andlisis granulométricos, éstos estdn conformados principalmente por
sedimentos finos producto del procesamiento de minerales en la planta
metaldrgica generando de esta manera los relaves de mineria, con alto grado de
oxidacion producido por los minerales presentes (pirita FeS2, calcopirita CuFeS2,
galena PbS, esfalerita ZnS, magnetita FeFe204, marcasita FeS2) y otros
elementos del procesamiento. Generalmente el relave estd constituido
principalmente de diseminaciones de sulfuro de hierro, plomo, zinc, cobre y se
observa que el relave presenta granulometria fina a muy fina.

Por otro lado, la caracterizacion del depdsito 796-B, de acuerdo con los analisis
granulométricos, éstos estan conformados principalmente por sedimentos finos

producto del procesamiento de minerales en la planta metaltrgica generando de
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esta manera los relaves de mineria, con alto grado de oxidacion producido por los
minerales presentes (pirita FeS2, calcopirita CuFeS2, galena PbS, esfalerita ZnS,
magnetita FeFe204, marcasita FeS2) y otros elementos del procesamiento.
Ademas, el relave esta constituido principalmente de diseminaciones de sulfuro
de hierro, plomo, zinc, cobre. Se observa que el relave presenta granulometria fina
a muy fina.

La accesibilidad para llegar a dichos depositos se puede hacer en vehiculo con un
recorrido corto, donde el potencial de colapso o la estabilidad de taludes sea de
corto a largo plazo, son empinados mayores y elevados mayores a 5 metros, Estos
depdsitos se encuentran totalmente expuestos sin ningun tipo de sefializacion y un
alto riesgo de causar dafios. Uno de los principales problemas es la evidencia de
hundimientos a condiciones peligrosas lo cual trae un potencial de dafio fisico
relacionado con el residuo a un nivel moderado donde los elementos fisicos o
estabilidad pueden causar dafio a los transeuntes. Por otro lado, la presencia de
escombros es de menor a moderada en diferentes partes de todo el deposito.

Una evaluacion basado en la vida silvestre y la conservacion del ambiente, se
puede evaluar que la accesibilidad y escape para la fauna silvestre es facil, de igual
manera la atraccion de la fauna silvestre es moderada debido a los alimentos que
contiene y también el habitat de cada una de las especies es por lo cual se observan
animales silvestres en el sitio, también es relevante mencionar que el sitio y los
alrededores se encuentran cubiertos con vegetacién consistente con el clima, lo
mas preocupante es el drenaje o filtracion hacia los cuerpos de agua donde tiene
un potencial de contaminar los cuerpos de agua durante las temporadas de lluvia
De igual forma en el depdsito 796-B se muestra la descarga de aguas
contaminadas hacia cuerpos de agua y lo mismo sucede en el componente 798
donde se muestra un potencial de contaminar los cuerpos de agua en cualquier

momento esto trae la importancia de poder sellar dichos residuos mineros.

Resultados de topografia de los pasivos ambientales

Los resultados de la topografia de los pasivos ambientales se muestran en la tabla
7 los cuales muestran las coordenadas de los residuos mineros generados por las
explotaciones, esto trajo a realizar todo el levantamiento topogréafico con lineas de

nivel los cuales se encuentran en el anexo 4 de la investigacion.
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El levantamiento topografico se hizo en el perfil longitudinal y transversal
realizando las curvas menores a cada 0,20 my las curvas mayores a 1,00 m. Cabe
recalcar, en el disefio topografico se realizd también las progresivas y la altitud
presentada en metros y las coordenadas corresponden al sistema de proyeccion
UTM elaboradas en base al datum WGS 84 correspondientes a la zona 18 del

hemisferio sur.

Los planos levantados en la topografia presentan una escala de 1/250 my la otra
escala grafica 1/15000 m teniendo una leyenda estricta de las curvas mayores y
las curvas menores del mismo modo la ubicacion los accesos, lagunas, quebradas

y crestas de relieve.

Tabla 4 — Coordenadas UTM de los residuos mineros generados por la explotacion 796-

A, 796-By 798 de la UM Caridad — Huarochiri, 2023.

Coordenadas UTM 796-A 796-B 798
Descripcion R-796(1A) R-796(1B) R-798
Norte 8 719 953,0 8 720 046,0 87197510
Este 354 482,0 354 263,0 354 612,0
Zona 18 18 18

Cota (msnm) 4 486,742 4 455,508 4 501,85
Datum UTM WGS 84 UTM WGS 84 UTM WGS 84
FUENTE: Consorcio Minero Junin. Informe Bioldgico, 2017.

5.1.3 Investigaciones geotécnicas directas mediante excavacion de calicatas

Se realizaron 20 calicatas en el campo de las relaveras, donde cada una de las
calicatas y trincheras se llevo a cabo una detallada descripcién de los tipos de
suelos encontrados. Asimismo, se tomaron muestras disturbadas, las cuales fueron
identificadas y almacenadas en bolsas plasticas con la finalidad de efectuar
ensayos posteriores de caracterizacion fisica y mecanica en el laboratorio
geotécnico mencionado.

Todas las calicatas y trincheras fueron excavadas manualmente. En el anexo 6 se
presenta la relacion de las calicatas y trincheras excavadas. Esto se resume a una
interpretacion de que se recogieron 2 muestras por cada calicata excavada, lo cual
ayudo a poder analizar las observaciones de acuerdo con la profundidad de ellos
donde en el componente 796 - A se evidencia material de relave hasta 1,60 my se
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realizé la profundidad hasta 3 m donde se encontro suelo natural esto tuvo una
ubicacién de la plataforma de relaves en lo cual en los anexos se muestran las
coordenadas de dicha calicata. En el componente 796 - B se muestra generalmente
suelo natural y alguna de las calicatas alcanza hasta 0,20 metros el material de
relave los cuales se encuentran ubicados en la plataforma y de la misma manera
en el componente 798 se muestra materiales de relave hasta en un 0,40 m en
promedio y ya en el 0,50 m empieza a salir suelo natural. Esto ayuda a poder
realizar el célculo del volumen en metros clbicos para poder realizar el disefio

proyectado para un encellado o encubrimiento adecuado.

Evaluacion de condiciones geotécnicas

e Deposito de relaves 796-A

Superficialmente presenta una capa de material de relave grueso conformado por
arena limosa mal gradada (SM), himeda, color gris, con presencia de limo de baja
plasticidad. El espesor maximo de este material es de 0,40 m (C01A-1), el cual
disminuye progresivamente hasta desaparecer conforme se aproxima al talud NW
del deposito.

Posteriormente se encuentra el depdsito de relave fino, conformado por arcilla
limosa de baja plasticidad (CL-ML, CL), muy blando, himedo, su color varia de
gris a negruzco. Debido a la presencia de filtraciones de agua, el relave ha sido
erosionado formando desniveles de hasta 3 m de profundidad. EIl espesor maximo
de este material se presenta en la parte central del talud, donde alcanza
aproximadamente 5 m de espesor, el cual disminuye hacia los extremos del talud.
Por debajo del material de relave se encuentra el terreno natural, conformado por
material fluvioglaciar consistente en grava arcillosa limosa (GC-GM) o grava
arcillosa bien gradada (GW-GC), ligeramente himeda, color marrén, con clastos
angulares, chatos y alargados con un tamafio maximo de 3 pulgadas, finos de baja
a media plasticidad. La roca base se encuentra aflorando en el pie del talud,
corresponde a roca granodiorita de regular a buena calidad geomecanica. Los
taludes representativos analizados, ademas de la inspeccion visual de la zona del
depdsito de relaves indica que este es estable.

e Deposito de relaves 796-B

Superficialmente presenta una capa de material de relave grueso conformado por

arena limosa mal gradada (SM), himeda, color gris, con presencia de limo de baja
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plasticidad. El espesor maximo de este material es de 0,21 m (C01A-1), el cual
disminuye progresivamente hasta desaparecer conforme se aproxima al talud NW
del deposito.

Posteriormente se encuentra el depdsito de relave fino, conformado por arcilla
limosa de baja plasticidad (CL-ML, CL), muy blando, himedo, su color varia de
gris a negruzco. Debido a la presencia de filtraciones de agua, el relave ha sido
erosionado formando desniveles de hasta 3 m de profundidad. El espesor maximo
de este material se presenta en la parte central del talud, donde alcanza
aproximadamente 5 m de espesor, el cual disminuye hacia los extremos del talud.
Por debajo del material de relave se encuentra el terreno natural, conformado por
material fluvioglaciar consistente en grava arcillosa limosa (GC-GM) o grava
arcillosa bien gradada (GW-GC), ligeramente himeda, color marron, con clastos
angulares, chatos y alargados con un tamafio maximo de 3 pulgadas, finos de baja
a media plasticidad. La roca base se encuentra aflorando en el pie del talud,
corresponde a roca granodiorita de regular a buena calidad geomecénica. Los
taludes representativos analizados, ademas de la inspeccion visual de la zona del
depdsito de relaves indica que este es estable.

En la presente campafia de investigaciones geotécnicas, El estudio caracterizo las
muestras de material de relave fino como: ML, CL o CL-ML. En este material se
ejecutaron los ensayos de corte directo y triaxiales CU, los cuales indicaron un
angulo de friccidn variable entre 26,34° y 26,44°, y una cohesion variable entre
0,20 y 0,21 kg/cm2. EIl peso especifico del material se ha estimado en base a los

resultados del ensayo de densidad de campo.

e Deposito de relaves 798

Superficialmente presenta una capa de material de relave grueso conformado por
arena limosa mal gradada (SM), hiimeda, color gris, con presencia de limo de baja
plasticidad. El espesor maximo de este material es de 0,40 m. En la zona sur del
depdsito presenta un espesor mucho mayor, aproximadamente de 3 m.
Posteriormente se encuentra el depdsito de relave fino, conformado por arcilla de
baja plasticidad (CL), muy blando, himedo, su color varia de gris a negruzco.
Debido a la presencia de filtraciones de agua, el relave fino ha sido erosionado
formando desniveles de hasta 5 m de profundidad, los cuales se presentan casi

verticales debido a la cohesion del relave fino. El espesor maximo de este material

Repositorio Institucional - UNAMBA Peru



MICAELA BASTI

-45de 131 -

alcanza aproximadamente los 7 m, y se presenta saturado a pocos metros de
profundidad.

Por debajo del material de relave se encuentra el terreno natural, conformado por
material fluvioglaciar consistente en grava arcillosa (GC) o grava mal gradada
(GP), ligeramente humeda, color marrén, con clastos angulares, chatos y
alargados con un tamafio maximo de 3 pulgadas, finos de baja a media plasticidad.
La roca base se encuentra aproximadamente a 15 m de profundidad en el cuerpo
del talud y aflorando en el talud aguas arriba, corresponde a roca granodiorita de
regular a buena calidad geomecanica. Los taludes representativos analizados,
ademas de la inspeccidn visual de la zona del depdsito de relaves indica que este
es estable.

e Deposito de desmonte

Superficialmente se presenta material de desmonte conformado por grava limosa
mal gradada (GM), himeda, marrén, con presencia de clastos angulares, chatos y
alargados con un tamafio maximo de 3 pulgadas. Presencia de limo de baja
plasticidad y boloneria con un tamafio maximo de 7 pulgadas. El espesor del
material de desmonte es de 2 a 3 m. En el pie del talud se presenta el terreno
natural conformado por grava arenosa bien gradada (GW), ligeramente hdmeda,
gris, densa, con clastos angulares, chatos, con tamafio maximo de 2 pulgadas. A
mayor profundidad se encuentra la roca base (andesita) de regular a buena calidad

geomecanica. El talud se presenta estable.

5.1.4.1 Analisis de estabilidad de taludes de los componentes
Se han analizado las secciones mas criticas y representativas de los
taludes que conforman cada uno de los depoésitos de desmonte y relave,
de acuerdo con la evaluacion topogréfica, correspondientes al lugar méas
desfavorable, ya sea donde la altura sea mayor o donde haya pendiente

mas pronunciada.
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Tabla 5 — Resultados del analisis de estabilidad de taludes
Seccién Condicidn de Factor de Factor de Conclusién
Analisis Seguridad seguridad
Calculado minimo
aceptable

796 A-A Pseudo — estatico 35 1,5 Estable
Estéatico 1,9 1,0 Estable

B-B Pseudo — estatico 4.4 1,5 Estable

Estatico 3,1 1,0 Estable

c-C Pseudo — estatico 29 1,5 Estable

Estéatico 1,8 1,0 Estable

798 A-A Pseudo — estatico 1,6 1,5 Estable
Estético 1,2 1,0 Estable

B-B Pseudo — estatico 1,5 1,5 Estable

Estético 1,2 1,0 Estable

c-C Pseudo — estatico 1,9 1,5 Estable

Estético 1,4 1,0 Estable

D-D Pseudo — estatico 2,2 15 Estable

Estatico 1,6 1,0 Estable

E-E Pseudo — estatico 2,7 15 Estable

Estatico 19 1,0 Estable

FUENTE: Consorcio Minero Junin. Informe Biologico, 2017.

De acuerdo con los resultados presentados en la tabla 8, todos los taludes
analizados son estables, tanto para condiciones estaticas como para
condiciones pseudo - estaticas, pues los factores de seguridad son

mayores que los minimos permisibles.

5.1.5 Ensayos de densidad de campo

Los ensayos de campo realizados durante la investigacion geotécnica consistieron
en ensayos de densidad natural, los cuales fueron ubicados estratégicamente en
cada una las plataformas de perforacién con el propdsito de evaluar la densidad
del terreno, y también se ejecutaron ensayos de permeabilidad del tipo Lefranc de
carga variable.

Se programo ejecutar ensayos de densidad insitu en todos los pasivos, con el
propdsito de determinar la densidad natural y el contenido de humedad del suelo
compactado en campo y comprobar el grado de compactacién de campo a partir
del ensayo realizado. En la tabla 6 se presenta un resumen de los ensayos

realizados en cada plataforma.
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Tabla 6 — Ensayo de densidad natural
Componente | Ensayo SUCS Densidad Densidad Contenido | Método
Natural (g/cm®) | Seca (g/cm®) | de
humedad
(w %)
796A D01A-01 SM 1,6 1,43 11,34 Cono de arena
796A DO01A-02 CL 1,67 1,22 37,11 Cono de arena
T796A DO01A-03 GC-GM 19 1,77 7,78 Reemplazo con agua
796A D01A-04 GC 2,01 1,58 27,12 Reemplazo con agua
796A DO01A-05 CL-ML 1,59 1,29 23,34 Cono de arena
796A DO01A-06 SW - SM 1,66 1,42 16,67 Cono de arena
796B D01B-01 GM 1,65 1,46 13,29 Cono de arena
796B D01B-02 GM 1,59 1,23 29,09 Cono de arena
796B D01B-03 GM 2,06 1,81 13,27 Reemplazo con agua
796B D01B-04 GM 1,63 1,27 27,91 Cono de arena
796B D01B-05 ML 1,63 1,31 24,61 Cono de arena
796B D01B-06 ML 1,98 1,6 23,73 Reemplazo con agua
796B D01B-07 ML 2 1,62 23,5 Reemplazo con agua
798 D02-01 SM 1,65 15 10,3 Cono de arena
798 D02-02 SM 1,66 1,53 8,07 Cono de arena
798 D02-03 SM 1,69 1,46 15,7 Cono de arena
798 D02-04 CL 1,66 1,27 29,97 Cono de arena
798 D02-05 SM 1,72 1,46 17,22 Cono de arena
798 D02-06 GW 1,89 1,75 8,14 Reemplazo con agua
FUENTE: Consorcio Minero Junin. Informe Bioldgico, 2017.

5.1.6 Ensayos de permeabilidad
Con el fin de evaluar las propiedades hidraulicas del suelo se realizaron ensayos
de permeabilidad in situ del tipo Lefranc de carga variable (ASTM 4631) para
determinar el valor de la conductividad hidraulica del tipo de suelo ensayado.
La tabla 7 muestra los coeficientes de permeabilidad obtenidos en los ensayos de
permeabilidad realizados en las diferentes plataformas.
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Tabla 7 — Ensayo de permeabilidad Lefranc

Ensayo Componente Profundidad SUSC K (cm/s)
PO1A-01 796-A Superficie GW - GC 1,08E-04
PO1A-02 796-A 0.50 m CL 5,29E-06
PO1A-03 796-A Superficie ML 2,35E-05
PO1A-04 796-A Superficie GM 1,27E-04
PO1A-05 796-A Superficie CL 3,78E-06
PO1A-06 796-A Superficie GP - GM 6,47E-03
P01B-01 796-B Superficie GM 1,45E-04
P01B-02 796-B Superficie GM 1,56E-04
P01B-03 796-B Superficie GM 6,77E-05
P01B-04 796-B Superficie GM 9,79E-05
P01B-05 796-B Superficie ML 1,48E-05
P01B-06 796-B Superficie ML 2,53E-05
P01B-07 796-B Superficie ML 2,39E-05
P02-01 798 Superficie SM 1,11E-04
P02-02 798 Superficie SM 6,76E-05
P02-03 798 Superficie CL 7,13E-06
P02-04 798 Superficie CL 8,04E-06
P02-05 798 Superficie SM 1,00E-04
P02-06 798 Superficie GW 1,18E-02
P02-07 798 Superficie SC 5,56E-06
P02-08 798 Superficie GM 1,19E-04
P02-09 798 Superficie GM 1,15E-04
P02-10 798 Superficie ML 1,42E-05
P02-11 798 Superficie GM 1,26E-04
P02-12 798 Superficie GW 1,44E-02
P02-13 798 Superficie GM 9,83E-05
P02-14 798 Superficie GM 1,02E-04
P02-15 798 Superficie GW -GC 6,53E-05
FUENTE: Consorcio Minero Junin. Informe Biologico, 2017.

5.1.7 Investigaciones geotécnicas indirectas (geofisica sismica)
e Ensayo de refraccion sismica
Con el fin de caracterizar el material de la cimentacion y el cuerpo de los depdsitos
de relave y desmonte, se ejecutaron ensayos de refraccion sismica en cada una de
los componentes. En la siguiente tabla 8 se presenta el resumen de los ensayos

realizados.
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Tabla 8 — Resumen de ensayos de refraccion sismica
ID Linea Sismica Estrato Vp Profundidad Descripcion
(m)
796-A RO1A-1 1 200-485 1 Material suelto (Relave).
2 485-1030 2,1 Roca muy fracturada.
3 1030-2119 4 Roca fracturada.
4 2119-2662 23 Roca poco fracturada (posiblemente
granodiorita)
RO1A-2 1 288-553 1,6 Material suelto (Relave), siendo material
arcilloso
553-1082 1,1 Roca muy fracturada
1082-2140 4 Roca fracturada
4 2140-2668 23,3 Roca poco fracturada (posiblemente
granodiorita)
796-B RO1B-1 1 240-523 1 Roca poco fracturada (posiblemente
granodiorita)
2 523-1090 4 Material suelto (Relave).
3 1090-1514 25 Roca muy fracturada.
RO1B-2 1 202 Roca fracturada.
2 202-546 Material suelto (Relave).
3 546-1063 3 Roca muy fracturada.
4 1063-1750 24 Roca poco fracturada (posiblemente
granodiorita)
RO1B-3 1 228-580 15 Material suelto (Relave).
2 580-933 1 Roca muy fracturada
3 933-1813 27,5 Roca fracturada
RO1B-4 1 291-568 1 Material suelto (Relave).
2 568-1123 3 Roca muy fracturada
3 1123-1538 26 Roca fracturada
798 R02-1 1 148-543 2 Material suelto (Relave).
2 543-1071 3 Roca muy fracturada
3 1071-1333 25 Roca fracturada
R02-2 1 158-489 2,5 Material suelto (Relave).
2 489-1152 14,5 Roca muy fracturada
R02-3 1 286-569 1 Material suelto (Relave).
2 569-1133 3 Roca muy fracturada
3 1133-1979 2 Roca fracturada
4 1979-2825 24 Roca poco fracturada
R02-4 1 139-637 2 Material suelto (Relave).
2 637-1136 4 Roca muy fracturada
3 1136-2133 8 Roca fracturada
4 2133-2381 3 Roca poco fracturada
R02-5 1 317-568 2 Material residual
2 568-1068 15 Roca muy fracturada
3 1068-2070 1 Roca fracturada
4 2070-2570 25,5 Roca poco fracturada
R02-6 1 290-551 1,5 Material residual
2 551-1071 2 Roca muy fracturada
3 1071-2112 4 Roca fracturada
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4 2112-2632 22,5 Roca poco fracturada
R02-7 1 325-566 1 Material residual

2 566-1048 2 Roca muy fracturada

3 1048-2012 4 Roca fracturada

4 2012-2493 23 Roca poco fracturada
R02-8 1 377-557 1,5 Material residual

2 557-1096 2 Roca muy fracturada

3 1096-1993 26,5 Roca fracturada
R02-9 1 409-585 1 Material residual

2 585-1113 2 Roca muy fracturada

3 1113-1991 14,5 Roca fracturada
R02-10 1 305-493 1 Material residual

2 493-1056 15 Roca muy fracturada

3 1056-1995 145 Roca fracturada

FUENTE:

Consorcio Minero Junin. Informe Biologico, 2017.

5.1.8

5.1.9

e Ensayo Masw

MASW se basa en la interpretacion de ondas superficiales (especificamente, las
ondas Rayleigh) a partir de un registro en arreglo multicanal. Estas ondas se
generan mediante una fuente de energia impulsiva en puntos ubicados a distancias
predeterminadas a lo largo de la superficie del suelo. El objetivo es obtener el
perfil de velocidades de ondas de corte (\Vs) para el punto central de esta linea.
Con el fin de caracterizar el material de la cimentacion y el cuerpo de los depdsitos
de relave y desmonte, se ejecutaron ensayos MASW en cada una de las
componentes. En el ANEXO 8 se presenta el resumen de los ensayos realizados.

Calculo de la estabilidad de taludes para el disefio de depdsito para la
disposicion final de relaves 796-A, 796-B y 798, generados por la explotacion
de la UM Caridad — Huarochiri, 2023

Para evaluar la estabilidad de taludes del deposito, se han realizado los calculos a
través del método de equilibrio limite el cual ha sido aplicado a la seccion mas
criticas del deposito, y los parametros de resistencia han sido definidos segun el

estudio geotécnico de la ingenieria basica.

Evaluacion de las condiciones geotécnicas de los suelos y rocas
Se justifica la obtencion de los parametros de resistencia de corte de los materiales,
tales como: angulo de friccion y la cohesion, que seran empleados en el analisis

de estabilidad de las secciones consideradas. Se considera que las propiedades
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geotécnicas de los materiales que conforman el cuerpo y la cimentacion de los
taludes son homogéneas e isotropicas, y que la rotura del talud se produciria como
resultados de fallas simultaneas y progresivas a lo largo de la superficie de
deslizamiento. Para la estimacion de las propiedades de resistencia de los
materiales, de ha tenido en consideracion los resultados de los ensayos de
laboratorio reportados por Consorcio Minero Junin, en los siguientes items se
presenta la justificacion de los parametros asumidos para el analisis de estabilidad
fisica de los taludes.

e Material de desmonte

En las investigaciones geotécnicas, EI Consorcio Junin caracterizo las muestras
de material antropico colocado en los depdsitos de desmonte como: GW -GC,
GW, GC, GM, GP-GC y GC-GM. En este material se ejecutaron los ensayos de
corte directo, los cuales indicaron un angulo de friccion variable entre 30,19° y
41,09°, y una cohesién variable entre 0,00 y 0,14 kg/cm2. El peso especifico del

material se ha estimado en base a los resultados del ensayo de densidad de campo.

e Material de relave fino

En las investigaciones geotécnicas, EI Consorcio caracterizd las muestras de
material de relave fino como: ML, CL o CL-ML. En este material se ejecutaron
los ensayos de corte directo y triaxiales CU, los cuales indicaron un angulo de
friccion variable entre 26,34° y 26,44°, y una cohesion variable entre 0,20 y 0,21
kg/cm2. El peso especifico del material se ha estimado en base a los resultados
del ensayo de densidad de campo.

e Material de relave grueso

En la presente camparia de investigaciones geotécnicas, EI Consorcio caracterizo
las muestras de material antropico colocado en todas las plataformas de
perforacion como SM. En este material se ejecutaron los ensayos de corte directo
y triaxiales CU, los cuales indicaron un angulo de friccion de 28,69° y una
cohesion nula. El peso especifico del material se ha estimado en base a los

resultados del ensayo de densidad de campo.
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e Terreno natural (Grava Coluvial, Fluvio Glaciar)

En la presente camparia de investigaciones geotécnicas, EI Consorcio caracterizo
las muestras de material coluvial y fluvio-glaciar que constituye el terreno natural
(cimentacién) de la mayoria de las componentes como: GP-GM y GM. En este
material se ejecutaron los ensayos de corte directo, los cuales indicaron un angulo
de friccion variable entre 30,33° y 35,29°, y una cohesion variable entre 0,00 y
0,15 kg/cm2. El peso especifico del material se ha estimado en base a los

resultados del ensayo de densidad de campo.

e Macizo rocoso fracturado

En la presente campafia de investigaciones geotécnicas, EI Consorcio caracterizo
las muestras de roca fracturada que se encuentran por debajo de la grava que
constituye el terreno natural de las componentes (en algunos casos aflorando),
como andesita y granodiorita. Los parametros de resistencia del macizo rocoso
han sido obtenidos en base a su calidad geomecéanica (indice GSI), utilizando el
proceso de la linealizacion de la envolvente de rotura no lineal para obtener los

parametros de resistencia del macizo rocoso de acuerdo con Hoek y Brown.

Definicion de parametros
Se ha examinado e interpretado cuidadosamente la informacion obtenida de
campo, como los registros de evaluaciones geotécnicas, ensayos de densidad en
campo y de permeabilidad. Este analisis se ha efectuado con la finalidad de
establecer las propiedades de los diferentes tipos de materiales relevantes para el
analisis de la estabilidad de los depdsitos. Las propiedades fisicas y mecanicas de
los materiales que conforman el modelo geotécnico fueron obtenidas a partir de
los ensayos de campo, resultados de los ensayos de laboratorio y por correlaciones
sustentadas en la literatura existente y experiencia de nuestros profesionales.
A continuacién, se describen las consideraciones asumidas en la caracterizacion
de cada material.
Para realizar la estabilidad fue necesario tenerlos lo siguiente:
A. Valores de los ensayos complementarios para la remocién, traslado y

conformacion de los relaves en la nueva desmontera.

B. Investigaciones geotécnicas geofisica sismica

C. Densidad de campo y permeabilidad
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D. Valores asumidos por CMJ.
Tabla 9 — Resumen de propiedades de materiales para el deposito
N° Estratos Y Parametros Ref.
KN/m3 ¢’(kPa) a(°)
1 Relave + desmonte + 18 0.01 30 A
Cal
2 Desmonte 19,9 0 39 B
3 Dique 22 2 37 C
4 Roca 27 - - B
5 Interfase 15 0 22 D
(geomembrana)
6 Suelo de Fundacion 19 5 34 B
7 Cobertura 18 2 35 C

FUENTE: Consorcio Minero Junin. Informe Bioldgico, 2017.

5.1.11

Metodologia de los analisis de estabilidad

Los analisis de estabilidad fueron realizados utilizando el programa de computo
SLIDE, versién 6,0. Este es un programa de analisis de estabilidad de taludes
completamente integrado, que permite desarrollar la geometria del talud
interactivamente y la definicion de los tipos y propiedades de los materiales de
manera muy amigable con el usuario.

El anéalisis para calcular el Factor de Seguridad (FS) se lleva a cabo
bidimensionalmente usando el concepto de equilibrio limite, aproximando el
problema a un estado de deformacion plana. ElI programa tiene la opcion de
utilizar diferentes métodos de analisis de estabilidad de manera simultanea (Janbu
simplificado, Spencer y Morgenstern & Price); sin embargo, para el presente
analisis se ha utilizado el Método de Spencer empleando dovelas para el calculo
de superficies de falla. ElI método de Spencer (1967) fue utilizado para buscar la
superficie de falla mas critica, debido a que el método satisface el equilibrio de
fuerzas y momentos. Ademas, el programa permite analizar posibles modos de
falla por arrancamiento del refuerzo, falla por tension del refuerzo y deslizamiento
interno del muro. La superficie de falla critica es definida como aquella que
proporciona el menor factor de seguridad, y fue encontrada en forma interactiva
modificando las condiciones de blsqueda de esta evaluandose superficies de falla

circulares.
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Como hipdtesis del analisis se considera que las propiedades de los materiales que
conforman la estructura analizada son homogéneas e isotrdpicas y que el colapso
se produciria como resultado de fallas simultaneas a lo largo de la superficie de
deslizamiento. Cada material tiene sus propiedades y caracteristicas fisicas y
mecanicas.

El coeficiente sismico horizontal utilizado para el proyecto fue de 0,15.

Criterio de andlisis

Los criterios de disefio estan basados en las recomendaciones de la guia ambiental
para la estabilidad de taludes del depdsito de residuos solidos del MINEM vy de
las agencias United States Society of Dam (USSD), United States Bureau of
Reclamation (USBR). En el anélisis se consideraron los siguientes minimos
factores de seguridad:

Minimo factor de seguridad estatico a largo plazo igual a 1,2

Minimo factor de seguridad Pseudo-estatico igual a 1,0.

Cabe mencionar que un factor de seguridad pseudo-estatico mayor a 1,0 no
significa que el apilamiento no se moverd durante un sismo. Lo que
probablemente ocurrira es que se desarrollaran desplazamientos minimos y no se
produciran dafios permanentes en las estructuras, asociados al sismo de disefio.
En el caso de que el factor de seguridad pseudo-estatico sea menor que 1,0 se

deberé verificar los desplazamientos en funcion de un criterio méas riguroso.

5.1.11.1 Condiciones analizadas

En el andlisis de estabilidad fisica se efectiio considerando lo siguiente:

e FEl andlisis de estabilidad fisica de taludes ha considerado las
condiciones mas criticas representadas por la seccion de mayor
pendiente del terreno y mayor altura.

o Los andlisis de estabilidad fisica de los taludes en el depdsito en
condicidn estatica y pseudo — estatica se realizaron considerando un
modelo geotécnico estratificado, constituido por material de: Mezcla
Relave + Desmonte + Cal, dique, capa de interface (geomembrana),
basamento rocoso y cobertura (material granular y coluvial).

e El andlisis de estabilidad ha considerado la existencia de superficies
de falla tipo circular y planar (bloque) para evaluar la estabilidad del

talud de los depositos, donde corresponda.
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5.1.12 Resultados obtenidos del analisis de estabilidad en condicion de deposito
En la siguiente tabla se presentan los resultados del analisis de estabilidad en

condicion proyectada del deposito.

Tabla 10 — Resultados del analisis de estabilidad de taludes proyectados

MICAELA BASTIDAS

Factor de seguridad
Descripcion de talud Tipo de Condicién ] Pseu_do-
Estéatico estatico
(Cs=0,15)
Ancho de banqueta: 5,0
m
Altura de interbanco: 8,0 | Circular Estabilidad 1,62 1,13
m global
Altura Total: 33,0 m
Talud inter-banco: 2,5 Estabilidad
H: 1V Bloque global 1,84 1,42
Talud global: 2,0 H: 1V | Circular Estabilidad 1,57 1,13
de Dique
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Material Name

Falzwa+Desmonta+Cal

Dique

Interfaze

Fundacion

Cobertura 0L

Raca

Deimonts

BEOmD Dm0 ¢

N

o

Figura 3 — Dimensiones de deposito de relaves
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DEPOSITO TACSACOCHA - Para la disposicion final de relaves

Analisis de estabilidad estatico
Seccién A-A - Estabilidad global- falla circular

Safety Factor
000
0.350
0.500
0.750
1.000
1.250
1.500
1.750
2.000
2.250 Unit Welght Coheslon Water
Materlal Name Color Strength Type Phi Ru
2500 (kNfm3) (kNfm2) Surface
2. 750 1.822
- 2.000 Relave+Desmante+Cal | [ ] 1z Mohr-Coukemb | 01 |30 Mene |0
2.250
— | Watar
2.s500 Digus . 22 Mohr-Coulomb 1 35 surfacs
2750
4.000 Intarfass | 15 Mahr-Coulom 0 22| Memz |0
2.250 Watar
4.500 Fundacian O 13 Mohr-Coulomb 25 |34 §
4 750 Surface
) Nater
5.000 Cobertura a1 [ 13 Mahr-Coulamb B 35 | M=
5.250 Surface
3.500 Roca 27 Infintta strangth Nene | @
5.750 O Freng -
£-ooo+ Dasmaonts | 13 Mahr-Coulemb o |37 Memz | o

,|F{elave+Desmunte+CaJ

Desmente,

¥

Cobertura 01

Figura 4 — Analisis de estabilidad global estatico en falla circular



DEPOSITO TACSACOCHA - para la disposicion final de relaves
Analisis de estabilidad pseudo estatico
Seccion A-A - Estabilidad global- falla circular

F.S.=1.130
Jafetwy Factor
0.000
0.250
o sn0 W 015
0.750
1.000
1.250
1.500
1.750
z.000
2.250 Unit welsht Coheslon Water
Materlal Name Color Strength Type Phi Au
2.500 [kNfm3) [kM/mz} surface
2.750
3000 Relave+Desmonta+Ca D 18 Mohr-Coulomb a1 30 Nons a
2.250
Watsr
- 2 z00 Dique B 2 mMchr-Coulombb 1 35| 5 face
2.750 =
4. 000 intarfase = 15 Mohr-Coulomb o 22| Mene |0
4230 Watar
a.500 Fundacion ] 13 MoheLoulomb | 25 [3af SC
2730 Watar
5.000 Cobartura 01 || 13 Mahr-Coukomb S
5.250 Surfaca
5.500 . o . -
Roca 27 Infinite strangth Monz | 0
5750 O g
£.ooo+ Desmenta | 13 Mahr-Coulomiz o |37 Mene |2

/F‘.elavemesmu nte+Cal

Desmonte

¥

Figura 5 — Analisis de estabilidad global pseudo — estatico en falla circular
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DEPOSITO TACSACOCHA — Para la disposicién final de relaves
Analisis de estabilidad estatico
Seccién A-A - Estabilidad global - falla en bloque

F.S.=1,847
Sat. Unit
unit Cahesion
Materisl Name | Calor Welght | Strength Type Phi| Water Surface | Hu Type | Ru
feim3) | O {imfmz)

RelawesDesmante+Gd | [ 15 21 | mabrCouomb | 01 |30 Kanz a
Daque: | b1 23 | mahr Coulomb 1 |25 water surbee | Constamt
interfice = 15 Mahr Conlom o |= Mane a
Fundacian O 13 21 | MotrCoulomt | 25 | 24| water surbee | Constam

Coberura 01 . = 15 MWahr Coulamb 5 35 | ‘Water Suroe | Constant
Rac | bl infinifte strength Kanz a
Desmante (| 1= I Maihr ol o | Nane o

Figura 6 — Analisis de estabilidad global estatico, falla en bloque
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Jafety Factor
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.280
500
. 750
. 000
250
_ 500
_ 750
oad
-250
500
. 750
. ooo
250
. 500
. 750
ooo
.250
- 500
750
. 000
.280
. 500
. 750
. D00+

LI T T Y R Y Y I VL LR R G T o T S S S S e e e

DEPOSITO TACSACOCHA — Para la disposicién final de relaves
Analisis de estabilidad pseudo-estatico
Seccién A-A - Estabilidad global - falla en bloque

| JRE
Sat. Unit
Uinift Whedgit Coheshon
Material Mame Color Waigiht Strength Type Phi | Water Surface | HuType |Ru
{khfm3] {kNfmz]
{ihfm3)
RedawesDesmant el D 1= 21 Wi Couboimiby a1l 0 ainic: a
Duguz . Frd = Wt (Coukomb 1 35 | water surboe | Constam
nterise . 15 Wi Couboimiby a Iz Kainic: a
Fundacian O 1 21 | matrcouomd | 25 |38 | water subee | constam
Cobertura 01 . 1= 1= Wi Couboimiby = 35 | Water Surlace | Constant
Aoz O ol niinite: strength Nanz i
Desmane ] 19 21 Mahr Coutkamb o | Hane a

Figura 7 — Analisis de estabilidad global, pseudo — estatico, falla en bloque
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DEPOSITO TACSACOCHA — Para la disposicién final de relaves
Analisis de estabilidad estatico
Seccion A-A - Estabilidad del dique - falla circular

F.S.=1,577
Safety Factor
0.000
0.250
0.500
0.750
1000 Uit W elzht Cohaslon W ater
Matearlal Na Calar Stre Pl Ru
1.250 me [kn/m3) nEth TR | sz | ™| surface
1.500
1.750 Relave+Desmemsscal | [ 18 Mohr-Coulomn | @1 |30 mNeme | o
2.000
Watar
2.250 Dique 1] 2 Mohr-Coulomb L L Pl
2.500
2.750 intarfase = 15 Mohr-Coulomb 0 22| Mene |0
3.000
Watar
2.250 Fundacion I 19 Mmohr-Coulems | 25 f3af S
i
2.750 Cobertura 01 | 13 Mohr-Coulomb B EE
4_000 Surface
4.230 Roca 27 Infinite strength Mona | 0
4.500 O &
:'Egg Dasmants . 13 Mohr-Coulomb 1 37| Mons | O
5.250
5.500
5.750
€.000+

r
=

Figura 8 — Analisis de estabilidad en dique, estatico, falla circular



DEPOSITO TACSACOCHA — Para la disposicién final de relaves
Analisis de estabilidad pseudo-estatico
Seccion A-A - Estabilidad del dique - falla circular

Saferty Factor
- 00

F.S.=1,133

.250 Materlal Name

Unit Welght
(kN/fm3}

Strength Type

Coheslon
(kN/mz2)

Relave+Desmaonta+Lal

1E

Mohr-Coulombb

0l

Dique

22

Mohr-Coulomb

Intzrfazs

Mohr-Coulomb

500 Fundacion

13

Mohr-Coulombb

a0 Cobertura 01

13

Mohr-Coulomb

500 Roca

27

Infinite strangth
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(=1
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37
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Figura 9 — Analisis de estabilidad en dique, pseudo — estatico, falla circular
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Estudios de tratamiento de relaves

Para este estudio se considera las propiedades del material fino, El procedimiento
usado en laboratorio ha sido basado en las normas NTP 339.1291 o ASTM
D43182 y el Manual de Laboratorio de BOWLES (1982).

LL: Limite liquido

LP: Limite pléastico

IP: indice de plasticidad

IL: indice de liquides

IC: indice de consistencia

W: Humedad natural

La mezcla éptima es la que es capaz de mantener una consistencia de muy firme
a dura se tienen cinco mezclas con bajo uso de cal que cumplen esas condiciones,
estas mezclas son:

Tabla 11 — Resultados del analisis de mescla 6ptimo para tratamiento de relaves

w
Mezcla de material | natural| LL | LP | IP IL | Comportamiento| IC |Consistencia
(%0)
0, 0 0
WD OR*2% | 1065 | 32 | 20 | 12 |-007 | muyfirme | 107 | muy firme
0, 0 0
57% D+40%R+3% 19,19 36 24 11 -0,46 dura 1,46 dura
Cal A.
0, 0 0
WHRDIOIORTLIN| 9355 | 30 | 24 | 15 | 002 muyfirme | 1,02 | muy firme
0, 0 0
48% D+50% R+2% 2335 | 44 | 28 16 | -0,32 dura 1,32 dura
Cal V.
0, 0 0
47 % D +C5a(l)\;0 R+3% 22.96 47 28 18 -0,29 dura 1,29 dura

Es importante considerar la facilidad para encontrar la cal al momento de
considerar su uso, la cal viva tiene el inconveniente de ser material peligroso por
las reacciones al contacto con la piel o cualquier parte del cuerpo humano, por ese
detalle es mejor usar la cal agricola que ademas tiene menor costo.

La humedad de la mezcla debe estar idealmente cercana al 11% que es la humedad
Optima de compactacion, para asegurar una buena adherencia y por ende mayor
resistencia al momento de compactar. Los resultados indican que la cohesion entre
particulas no lo da el relave, por lo que esta misma mezcla se puede usar con otro

tipo de relave.

MICAELA BASTIDAS

Repositorio Institucional - UNAMBA Peru



MICAELA BASTIDAS

-64de 131 -

De acuerdo a los resultados presentados en la tabla y considerando que la cal viva
necesita un permiso especial para poder comprarla y tener proteccion
especializada para su uso en obra, se recomienda el uso de la cal agricola, ya que
se obtienen buenos resultados. En la tabla 15 se presenta los valores del disefio
elegido como éptimo a nivel técnico y de costo.

Tabla 12 — Resultados del mescla optimo para tratamiento de relaves

W
Mezcla de material |natural| LL | LP | IP IL |Comportamiento| IC |Consistencia
(%)
57% D+40%R +3
% Cal A. 19,19 | 36 | 24 | 11 |-0,46 dura 1,46 dura

Siendo R: relave y D: desmonte estan en funcion a sus pesos, por lo tanto, la

relacién en volumen para el relave y el desmonte serd la siguiente.

1,00 Vr + 0,83 Vd + 126,2 Wc

Donde:

Vr: volumen de relve m3

Vd: Volumen de desmonte m3

Wec: peso de cal (Kg)

Se recomienda usar 3% de cal agricola debido a que la consistencia se mantiene

dura, que da mayor seguridad a la mezcla.

El dep6sito serd estabilizado fisicamente mediante trabajos de movimiento de
tierras en el area de emplazamiento. La configuracion de la estructura sera
mediante el método de bancos (taludes, banqueta y plataformado). Asimismo,
considera obras hidraulicas (de subdrenaje y superficial), encapsulamiento

impermeable y cobertura con material granular.
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7 | —

| 8|l
DESMONTE
‘OMPACTADO

RESUMEN DE MOVIMIENTO DE TIERRAS DE CONFORMACION - DEPOSITO PROYECTADO
AREA 2D | AREA 30 | VOL. | VOL. | ESPESOR DE VOL. VOL.
COMPONENTE [REPLANTEO |SUPERFICIAL | RELLENO | CORTE TOTAL

(m*) (m?) m) | (m) (m) (m’) (m’)
Ex3 8100 - - - s

~

25786081
374.127.2]

| sustorac

PLANTA

FUENTE: Consorcio Minero Junin. Informe Bioldgico, 2017.

Figura 10 — Vista en planta de depdsito desmonte compactado y relave tratado.

5.1.13 Movimiento de tierras
Las actividades de movimiento de tierras estdn comprendidas en cuatro aspectos.
Primero, preparacion del terreno, consiste en las actividades de nivelacion y
perfilado, suavizando el terreno, reduciendo angulosidades en su superficie para
reducir el punzonamiento que pueda ejercer sobre la geomembrana que se
instalaré. Si como resultado de estas actividades tenemos un material excedente,
este sera transportado hacia el depdsito temporal, el depdsito para la disposicién
final de relaves se encuentra a 8 km de los depositos de relave 796-A, 796-B y

798. Ver la siguiente figura 15.
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seaxer

DESCRIPCION

y AREA 20 | AREA 30 | VoL | VoL | ESPESOR DE voL
COMPONENTE |REPLANTEO SUPERFICIAL| RELLENO | CORTE ESCARIFICACION  TOTAL
(m) (m) (m3) | (m3) (m) (m) (m3)
o) D) EE) o [ B = [
F Tow ok oo |70 [ 5 - = - o
- s | 55 || TeaT | e [es s

FUENTE: Consorcio Minero Junin. Informe Bioldgico, 2017.
Figura 11 — Preparacion del terreno del depdsito.
Segundo, preparacion (perfilado y nivelacion de la base del dique) y conformacion

del dique de arranque con material estructural de préstamo (material compactado),

lo cual se muestra en la siguiente figura 12.

N g F AR AT \
& FEE&&&%%%YWEE“ PN

354250

ssssss

[
COORDENADAS - POLIGONO DE CONTROL
DESCRIP. ESTE NORTE
o
=) .
PUNTOS DE CONTROL.

=3 -

: JREISC
= PTO | PROGRESIVA

ESTE NORTE

Gon [ v B 7 s

RESUMEN DE MOVIMIENTO DE TIERRAS - DEPOSITO PROYECTADO
VoL

[ 356 B8 717 552855 AREA 2D AREA 3D VOL. VOL. ESPESOR DE VOL.
57%{ 4= J \ L L g )Z ‘ COMPONENTE |REPLANTEO |SUPERFICIAL | RELLENO | CORTE TOTAL
|5 [ T~ / o o (m’) (m) ) | (m) (m) () (™)
| ¥ ™ / # g ’: zzzzzzzzzz = [55s Sann - - - EC]
I H by SUBTOTAL 1620 [ s - - - 5,881

PLANTA

FUENTE: Consorcio Minero Junin. Informe Biologico, 2017.

Figura 12 — Conformacion del dique de arranque del depésito.
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Tercero, conformacion del deposito con material excedente, ya sea de desmonte,
excedente de los accesos 0 escombros de demolicidn, este material se compactara
al 80% de la densidad relativa. Ver la siguiente figura 13.

7T TR

\ N

/]
shresn

anrkaon

a7

RESUMEN DE CONFORMACION DEL DEPOSITO CON MATERIAL DE DESMONTE

AREA 2D D | VoL VOL.  ESPESOR DE VOL.
COMPONENTE [REPLANTEO |SUPERFICIAL | RELLENO | CORTE
(m?) (m?) (m”) (m*)

VoL,
TOTAL
(m) (m) (m”)

" IPESVOITE coupACrAnD o 13500 1103 - 10335
SUBTOTAL 13087 13300 110395 - - - 110,395

PLANTA

FUENTE: Consorcio Minero Junin. Informe Biologico, 2017.

Figura 13 — Conformacion del depdsito con material excedente.

Tabla 13 — Movimiento de tierras - preparacion del terreno para el deposito

Componente Area 2D Area 3D Volumen relleno Volumen
total
replanteo (m?) Superficial (md) (md)
(m?)
Desmonte Compactado 13 046,43 13 899,93 110 385,40 110 385,40
SUBTOTAL 13 046,43 13 899,93 110 385,40 110 385,40
FUENTE: Consorcio Minero Junin. Informe Biologico, 2017.

Cuarto, conformacion del dep6sito con material excedente, y con relave tratado
con las siguiente mescla optima 40 % relave + 57 % desmonte + 3 % cal A, este

se compactaré al 70% de la densidad relativa. Ver la siguiente figura 15.
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R — ~—
RESUMEN DE CONFORMACION DEL DEPOSITO CON MATERIAL DE RELAVE TRATATO
ESPESOR DE VoL, VoL,
I

»
S

AREA 30 | VOL N

COMPONENTE [REPLANTEO | SUPERFICIAL | RELLENO | CORTE ION 1ON| TOTAL
(m?) (m?) (m) (m?) (m) (m) (m’)

RELNE AT nom | mar 78T - - - [ e
SUBTOTAL 27 027 7080 - - - 257,851

PLANTA

FUENTE: Consorcio Minero Junin. Informe Biologico, 2017.

Figura 14 — Conformacion del depdsito con relave tratado

Tabla 14 — Movimiento de tierras — relleno con relave tratado

Componente Area 2D Area 3D Volumen Volumen
relleno total
replanteo Superficial (m?) (m3) (m3)
(m2)
Desmonte Compactado 21 767,39 22 026,17 257 860,81 257 860,81
SUBTOTAL 21 767,39 22 026,17 257 860,81 257 860,81
FUENTE: Consorcio Minero Junin. Informe Biol6gico, 2017.

RELAVE TRATADO 257860.81 M3

DESMONTE COMPACTADO
110385.40 M3
DIQUE DE ARRANQUE
5881.00 M3

FUENTE: Consorcio Minero Junin. Informe Biologico, 2017.

Figura 15 — Distribucion de volumenes en el depdsito proyectado.
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5.1.14 Sistema hidraulico del depésito
El depdsito proyectado cuenta con tres sistemas de drenaje, el primero, sistema de
subdrenaje de agua de no contacto, captard el agua subterranea que pase por

debajo de depdsito.

PLANTA

Figura 16 — Sistema de subdrenaje de agua de no contacto.

AREA CORTE: 1.95 m2
AREA RELLENO FILTRO: 1.82 m2

SUBDREN

FRINCIPAL MIN.1 20

MAX.1.60

GEOTEXTIL NO TEJIDO DE
- 175g/m?2

TUBERIA DE COLECCION PERFORADA
PRINCIPAL HDPE DE PARED DOBLE —
DE 300mm 0.60

Figura 17 — Diseiio del subdrenaje de agua de no contacto.

Segundo, un sistema de subdrenaje de agua remanente, que captara algin flujo de
agua que se encuentre atrapado en el interior del depésito en especial en la zona

del relave tratado.
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PLANTA

Figura 18 — Sistema de subdrenaje de agua remanente

AREA: 1.10 m2
PERFIMETRO: 5.74 m

TUBERIA DE COLECCION 0.60 GEOTEXTIL NO TEJIDO
PRINCIPAL HDPE DE PARED : . 175g/m2
DOBLE DE 300mm TN
(NO PERFORADA) pu -/
RS
- (
Sy e e ) _
N T T ERTEEE=EEE=EEE
\\"\ N
\ ™,
GEQTEXTIL DE

“__ GEOMEMBRANA HDPE

L 2
PROTECCIGN 270g/cm e=1.50mm

Figura 19 — Diseifio de subdrenaje de agua remanente
Tercero, un sistema de drenaje superficial, este sistema esta conformado por tres
subsistemas. El primero, canal de coronacion margen derecha; el segundo, canal

de coronacién margen izquierda; y el tercero, un subsistema de cunetas.
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Figura 20 — Sistema de drenaje superficial del deposito.
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Figura 21 — Diseifio de drenaje superficial del depdsito
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5.1.15 Sistema de impermeabilizacion del depésito
El deposito proyectado cuenta con dos sistemas de impermeabilizacion, uno en la
base y otro en la superficie. De esta manera se garantiza el encapsulamiento de
todo el material dispuesto. EIl sistema de impermeabilizacion de la base, se
coberturara toda la base con geo sintéticos (geotextil de proteccion 270 g/m2 +
geomembrana HDPE doblemente texturada de 1.5 mm + otro geotextil de
proteccion de 270 g/m2), se habilitardn zanjas de anclaje para asegurar la

estabilidad de los geosinteticos.

354300E

ssssss

PLANTA: IMPERMEABILIZACION DEL TERRENO

Figura 22 — Sistema de impermeabilizacion en la base del deposito proyectado

GEOTEXTIL DE PROTECCION 270g/cm?

GEOMEMBRANA HDPE
e=1.50mm

GEOTEXTIL DE PROTECCION
270g/cm?

TERRENO NATURAL
O ROCA

Figura 23 — Capas de impermeabilizacion en la base del deposito proyectado
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Sistema de impermeabilizacién en la cobertura, encapsulando el material

dispuesto.

DETALLE 02

DETALLE 02

o3

DETALLE 03 =

RIS
e

0 \Il -
-7 ESPECIFICACIONES TECNICAS GEOTEXTIL DE 270 g/m2
F | rropEDADES NORMA | UNIDAD | VALOR/MARY
SR —— niesz g
- 5 2| 0
L og A oE A e
o ™ o
~ o

o 00

I
RESUMEN DE IMPERMEABILIZACION - DEPOSITO PROYECTADO

AREA 2D AREA 3D VOL. VOL. VoL.

COMPONENTE |REPLANTEO | SUPERFICIAL L(ome' RELLENO| CORTE | TOTAL

(m?) (m?) (m*) (m*) (m*)

GEONEVBRANA 31.75¢ 32819 — -

SUBTOTAL 31756 32,813 - - - -

IMPERMEABILIZACION DEL QFPOSITO Y COBERTURA

Figura 24— Sistema de impermeabilizacion en la cobertura del depdsito

VER PLANO DE COBERTURA

GEOTEXTIL DE PROTECCIGN
270q/cn?

GEOMEMBRANA HDPE
e=1.50mm

GEQTEXTIL DE PROTECCION
270qg/cm?

.~ REUAVE 7/0 DESWONTE

e

Figura 25 — Capas de impermeabilizacion en la cobertura del depdsito

Extraido de Consorcio Minero Junin.
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El dep6sito proyectado cuenta con dos sistemas de coberturas, uno en

plataformas banquetas y otro en taludes.

§ A §
3543006 = — 354300E
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rB-14425 354 154,442 o 717 732729
o 554 158350 @ 717 715977
o S5+ 12338 & 717 55036
o S5 20782 & 717 cocoer
- 04 354 165.333 B 717 £32.58C
= 3 S5 19495 5 717 erea
Z o 3 354 177.542 B 717 583.330
= 554 206552 5 717 627
7
200
/ \
¥ Y )
nazase. 4 / smuzast
/ XY
\\g / b
~ /
¥ i s
i 3,
\ -
i\ \.
3 =05 N\
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RESUMEN DE COBERTURA - DEPOSITO PROYECTADO s — — - P17 354 178,501 8717 787.148
AREA 2D AREA 3D LONG. VOL. VOL. VOL. ] — P18 354 160.304 B 717 789217
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FUENTE: Consorcio Minero Junin. Informe Bolégico, 2017.

Figura 26 — Sistema de cobertura en el deposito.
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ESC:1/50
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GEOTEXTIL DE PROTECCISN
270g/em?
GEOMEMBRANA HDP

e _SOmMm

GEOTEXTIL DE PROTECCISN
270g/cm®

RELAVE /0 DESMONTE

Figura 27 — Sistema de anclado y disefio de capas del sistema de cobertura en el deposito.

Extraido de Consorcio Minero Junin.

Ademas, se instalaran 07 hitos de control topografico para tener un
registro de desplazamientos en el deposito. Ver la siguiente figura para
saber la ubicacion de dichos puntos.

LT
R
[ !
HITO D CONTROL TOPOGRAFICO i
DETALLE HITO D® CONTROL TOPOGRAFICO
BOTA E'EE HOPE K\E

Figura 28 — Hito de control topografico.
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5.1.16 Actividades de cierre del deposito de relaves 796-A

Este deposito no sera dividido por sectores

— * a \
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. 64 gf =55~ . ; ‘3,‘\ P -2
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Ps e 3
P—all - ‘ \
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4 RI=ToES T SE o o = om0 o e PTO | PROGRESIVA [— T3 e e
'/,/ 1255 1281 1420 0.40 512 1932.00 +000 354 530458 | 8 719 B88.65 LMOOU J
&3¢ 854 247 0.40 342 1283.00 a T 354 431478 | 8 719 287.69 CORTES DE SECCKN (PLANTA)
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FUENTE: Consorcio Minero Junin. Informe Bioldgico, 2017.
Figura 29 — Depéosito de relaves 796-A

Se determinara el espesor de las superficies y capas de profundidad, que luego
serdn validados. Es necesario reevaluar el contenido de humedad de estas
superficies y capas antes de continuar. Una vez que se haya reevaluado el
contenido de humedad, siga el proceso de secado especifico descrito en el item
Proceso de secado. Antes de comenzar el proceso de secado, es recomendable
asegurarse de que el acceso al componente esté abierto. Se recomienda realizar
estas actividades durante los periodos secos, especificamente en los meses de
mayo, junio, julio y agosto. Por la magnitud del volumen de este depoésito y por el
tiempo para realizar los trabajos de secado (en época de estiaje) se recomienda
realizar dichas actividades en un solo afio, por lo tanto, el primer afio se debe

concluir al 100 %.
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Tabla 15 — Movimiento de tierras depdsito de relaves 796-A
Area 2D Area 3D Volumen de Espesor de | Volumen Total
Componente corte de
(m? (m?3 (m3) escarificado (m3)
(m) (m?)

796A (W < 20 %) 1 656,00 1 691,00 839,00 0,4 677 1516,00
1 255,00 1 280,00 1 420,00 0,4 1 932,00

O O i) i) ) 1 )
796A (20% <w <50 %) 426 00 854,00 947,00 0,4 >12 1289,00

Area de limpieza 2 350,00 2 584,00 - 0,2 517 517,0
Subtotal 6 097,00 6 409,00 3 206,00 2 048,00 5 254,00

FUENTE: Consorcio Minero Junin. Informe Bioldgico, 2017.

Recomendaciones del sector Gnico

Los trabajos de movimiento de tierras para este sector consisten en cortar el
material de relave en capas (verificando y clasificandolo segin su contenido de
humedad y seguir los procedimientos de secado establecidos), la disposicion de
este relave estara en funcion de su contenido de humedad, este corte se realizara
hasta encontrar suelo natural o formacion rocosa.

Una vez retirado todo el material de relave, se procede a escarificar el terreno
subyacente en un espesor minimo de 0,40 m y/o hasta no encontrar restos de
relaves por extraer para finalmente disponerlo en el depésito proyectado.
Asimismo, existe un area de limpieza que consistird remover una capa superficial
de 0,20 m de espesor.

Previamente a las actividades de movimiento de tierras se implementara dos
sistemas de drenaje perimetral; uno, aguas arriba, para evitar que las escorrentias
en las quebradas contiguas ingresen al deposito y otro, aguas abajo, para controlar
los sedimentos que se puedan generar por las actividades de movimiento de

tierras.

MICAELA BASTIDAS
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FUENTE: Consorcio Minero Junin. Informe Biologico, 2017.

Figura 30 — Sistemas de drenaje aguas arriba, aguas abajo.

Una vez retirado todo el material de relave, se procede a escarificar el terreno
subyacente en un espesor minimo de 0,40 m y/o hasta no encontrar restos de
relaves por extraer para finalmente disponerlo en el depoésito proyectado.

Una vez extraido el material escarificado del suelo de fundacion del relave, se
procede a perfilar el terreno con un talud que armonice con la topografia de la
zona.

Finalmente, se cobertura toda el &rea impactada con una capa de roca caliza hasta
un espesor de 0,10 m, luego otra capa de material granular de 0,10 m y finalmente

con una capa de top soil en un espesor de 0,20 m.
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COBERTURA COMPONENTES SOMBREADO AR(E:Z)"’D

_¥_SEMBRADO (CALAMAGROSTIS)
—MATERIAL DE TOPSOIL(e=0.20)

~MATERIAL DE FILTRO DE l:l 6410
DRENAJE Y GEOCELDA (e=0.20)

~CALIZA(e=0.10)

TIPO 1l A

FUENTE: Consorcio Minero Junin. Informe Bioldgico, 2017.
Figura 31 — Cobertura del depésito de relaves 796-A.

5.1.17 Actividades de cierre del deposito de relaves 796-B
El proceso de cierre del depdsito de relaves 796-B Sub-divimos el &rea impactada

en 04 sectores, siendo las siguientes:

7203601
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ROAE 7300 —
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(Z Ll rivocon
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IV , Froas Z wnm RRRRRR " mm‘ — ‘ |
o o R 2 I
UNTOS DE CONTROL RESUMEN DE MOVIMIENTO DE TIERRAS - RL-796B =
AREA 2D | AREA 30 | VOL |ESPESGR GE|  VOL =
uuuuuuuuuu — EJE TRANSVERSAL REPLANTEQ CORTE bl
== oro COORDENADAS (m) ) | (w3 [ Wiy | N (m3)

B 10217 040 2300
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£ oo

077 a0 040 ) 2040
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2500 - ¥ I s
SUB TOTAL 5513300 574300 w2243 - 2714 72957.00

FUENTE: Consorcio Minero Junin. Informe Bioldgico, 2017.

Figura 32 — Division de areas del depdsito de relaves 796-B

Tabla 16 — Movimiento de tierras deposito de relaves 796-B

Area 2D Area 3D Volumen de Espe'st_Jr de Volur_n_en de Total
Componente m2) (m2) corte escarificado | escarificado (m3)
(m3) (m) (m3)
7968 zona no inundada 5 661,00 5 748,00 10 217,00 0.4 2 300,00 12 517,00
(w<20%)

796B zona no inundada 8 940,00 9 077,00 16 810,00 0,4 363100 20 441,00
(20%<w<50%) 31 509,00 31 993,00 25 216,00 0,4 ' 38 014,00
Area de limpieza 9 023,00 9 925,00 - 0,2 1 985,00 1 985,00
Subtotal 55 133,00 56 743,00 52 243,00 20 714,00 72 957,00
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Deprimir el nivel de la laguna hasta la cota minima de 4444 m.s.n.m. para acceder
a los sectores 111 y 1V. Previamente, aperturar los accesos respectivos hacia el
componente. Las actividades deben realizarse en épocas de estiaje de preferencia
en los meses de mayo, junio, julio y agosto.

Por la magnitud del volumen de este deposito y por el tiempo para realizar los
trabajos de secado (en época de estiaje) se recomienda realizar dichas actividades
en dos afos, por lo tanto, el primer afio avanzar el 40 % del volumen total de este
depdsito. El siguiente afio se completa al 100 %. De acuerdo con las demandas del
proyecto, se recomienda realizar las actividades de secado en la temporada seca
(meses de abril a julio), Las actividades de extraccion del deposito de relaves 796-
B deberan ser coordinadas entre AMSAC y ENEL, sin embargo, se recomienda
que se realice en temporada seca entre los meses de mayo a junio, el plazo de
depresion de la laguna minimo recomendado es de 1 mes, sin embargo, este plazo
puede ser ampliado en coordinacién entre AMSAC y ENEL.

Sectores 1y Il (Zona no sumergida)

Los sectores 1y Il se encuentran por encima del nivel de la laguna Canchis, 4450
m.s.n.m. Por tanto, se iniciaran los trabajos por estos sectores. Reevaluar los
contenidos de humedad de las superficies y por capas de profundidad, el espesor
de este serd definido por el contratista y validado por el supervisor. Una vez
reevaluado el contenido de humedad aplicar el tipo de secado segln se detalla en
el item de proceso de secado.

Los trabajos de movimiento de tierras se iniciaran por el sector I, y se realizaran
tres actividades principalmente; la primera, limpieza general del area (realizando
un corte superficial de 0,20 m de espesor) y transportarlo hacia el depoésito
proyectado. Segundo, cortar el material de relave en capas (verificando y
clasificandolo segun su contenido de humedad y seguir los procedimientos
establecidos), la disposicion de este relave estard en funcion de su contenido de
humedad, este corte se realizara hasta encontrar suelo natural o formacion rocosa,
el nivel de excavacion debera contar con la aprobacién de la supervision, este
material puede ser acumulado temporalmente en el sector Il (mientras se
selecciona y se establece su destino). Finalmente, tercero, se realizara el
escarificado (corte superficial de 0,40 m de espesor) y sera transportado hacia el

depdsito proyectado. Concluida estas tres actividades para el sector | se
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conformara y habilitard la plataforma de secado 01 (PS-01) y con ello sus
elementos auxiliares (poza de sedimentacién y plataforma de maniobras).

En paralelo se implementaran las obras hidrdulicas para direccionar las aguas de
la quebrada, para ello se proyectan dos estructuras, una alcantarilla (alcantarilla
04) para trasvasar las aguas por el acceso y un canal de coronacion en la margen
derecha (796 Canal 01).

Una vez habilitada la plataforma de secado 01, se iniciara el proceso de secado
respectivo para el relave del sector 1. Los trabajos de movimiento de tierras para
el sector 11, corresponden a dos actividades principalmente; la primera, limpieza
general del area (corte superficial de 0.20 m de espesor) y transportarlo hacia el
depdsito proyectado. Segundo, cortar el material de relave en capas (verificando
y clasificandolo segln su contenido de humedad y seguir los procedimientos
establecidos), la disposicion de este relave estard en funcion de su contenido de
humedad, este corte se realizara hasta encontrar suelo natural o formacion rocosa.
Para iniciar los trabajos en los sectores 111 y 1V, previamente se debe deprimir el
nivel de la laguna Canchis hasta la cota 4444 m.s.n.m. (este proceso puede durar
dos meses), con la finalidad de dejar expuesto el relave y provocar asi una pérdida
de humedad naturalmente en su superficie, y luego clasificar el relave siguiendo

los procedimientos ya descritos en funcion a sus contenidos de humedad.
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FUENTE: Consorcio Minero Junin. Informe Biologico, 2017.

Figura 33 — Alcantarilla para el trasvase de aguas.
SECTOR Il (Zona sumergida)
En el sector 111, reevaluar los contenidos de humedad de las superficies y por capas
de profundidad, el espesor de este sera definido por el contratista y validado por
el supervisor. Una vez reevaluado el contenido de humedad aplicar el tipo de

secado segun se detalla en el item de proceso de secado.
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FUENTE: Consorcio Minero Junin. Informe Biologico, 2017.

Figura 34 — Derivacion del cauce

Los trabajos de movimiento de tierras para el sector Il consisten en cortar el
material de relave en capas (verificando y clasificandolo segin su contenido de
humedad y seguir los procedimientos de secado establecidos), la disposicion de
este relave estara en funcion de su contenido de humedad, este corte se realizard
hasta encontrar suelo natural o formacion rocosa previa aprobacion. Una vez
retirado todo el material de relave, se procede a escarificar el terreno subyacente
(tanto del sector Il como del 111) en un espesor de 0,40 m para finalmente
disponerlo en el depdsito proyectado. Una vez, finalizado los trabajos en el sector
I11, se implementara una derivacion del cauce del rio por dicho sector, anulando

la alcantarilla y de esta manera que permita realizar los trabajos en el sector V.

SECTOR IV (Zona sumergida)
Previamente debe deprimirse el nivel de la laguna hasta la cota minima de 4444

m.s.n.m., solicitar los permisos necesarios a las entidades reguladoras. Los
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trabajos de movimiento de tierras para el sector IV consisten en cortar el material
de relave en capas (verificando y clasificandolo segln su contenido de humedad
y seguir los procedimientos de secado establecidos), la disposicion de este relave
estara en funcion de su contenido de humedad, este corte se realizard hasta
encontrar suelo natural o formacién rocosa.

Una vez retirado todo el material de relave, se procede a escarificar el terreno
subyacente en un espesor minimo de 0,40 m y/o hasta no encontrar restos de
relaves por extraer para finalmente disponerlo en el depdsito proyectado.

Una vez extraido el material escarificado del suelo de fundacion del relave, se
procede a perfilar el terreno con un talud que armonice con la topografia de la
zona. Finalmente, se coberturara toda el area impactada diferenciando el area

sumergida de la no sumergida.

AREA 3D
COBERTURA COMPONENTES SOMBREADO (m2)
—~SEMBRADO (CALAMAGROSTIS)
TIPO Il A —MATERIAL DE TOPSOIL(e=0.20)
ZONA NO ~MATERIAL DE FILTRO DE DRENAJE I:I 24750
INUNDADA DE 1"-4"(e=0.10)
—ROCA CALIZA DE 2"-4"(e=0.10)
= —~MATERIAL GRANULAR DE
TIPO VI Se8esesecesecssceed 2"-10"(e=0.40)
ZONA PRI ~ROCA CALIZA DE 4"-8"(e=0.20m) 31993
INUNDADA

FUENTE: Consorcio Minero Junin. Informe Bioldgico, 2017.
Figura 35 — Cobertura del depdsito de relaves 796-B

5.1.18 Actividades de cierre del deposito de relaves 798

El proceso de cierre del depdsito de relaves 798 se subdividio en 2 sectores tal

como se muestra en la figura 36.

MICAELA BASTI
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FUENTE: Consorcio Minero Junin. Informe Biologico, 2017.
Figura 36 — Subdivision del deposito de relaves 798

Tabla 17 — Movimiento de tierras deposito de relaves 798

Componente Area 2D Area 3D Volg(:nneen de Espesor de | Volumen de Total
798 (w<20%) 15 950,00 16 369,00 21 321,00 0,4 6 548,00 27 869,00
798 (20%<w<50%) 3 525,00 3617,00 26 783,00 0,4 1 447,00 28 230,00
798 (w>50%) 2 534,00 2 411,00 17 856,00 0,4 965,00 18 821,00

Avrea de limpieza 4 217,00 4 639,00 - 0,2 928,00 928,00
Subtotal 26 226,00 27 036,00 65 960,00 9 888,00 75 848,00

Dentro de este depdsito sera importante reevaluar los contenidos de humedad de

las superficies y por capas de profundidad, el espesor de este sera definido por el

contratista y validado por el supervisor. Una vez reevaluado el contenido de

humedad aplicar el tipo de secado segun se detalla en el item de proceso de secado.

Previamente apertura los accesos respectivos hacia el componente.

Repositorio Institucional - UNAMBA Peru




-86de 131 -

Las actividades deben realizarse en épocas de estiaje de preferencia en los meses
de mayo, junio, julio y agosto.

Por la magnitud del volumen de este depdsito y por el tiempo para realizar los
trabajos de secado (en época de estiaje) se recomienda realizar dichas actividades
en dos afios, por lo tanto, el primer afio avanzar el 62 % del volumen total de este
depdsito. El siguiente afio se completa al 100 %.

SECTORES Iy Il

Se proyecta dos frentes de trabajo, se recomienda empezar por el sector | (zona
alta) y culminar por el sector Il (zona baja). Los trabajos de movimiento de tierras
para este sector consisten en cortar el material de relave en capas (verificando y
clasificandolo segun su contenido de humedad y seguir los procedimientos de
secado establecidos), la disposicién de este relave estard en funcién de su
contenido de humedad, este corte se realizard hasta encontrar suelo natural o
formacion rocosa, previa aprobacion.

Una vez retirado todo el material de relave, se procede a escarificar el terreno
subyacente en un espesor minimo de 0,40 m y/o hasta no encontrar restos de
relaves por extraer para finalmente disponerlo en el depdsito proyectado.
Asimismo, existe un area de limpieza que consistird remover una capa superficial
de 0,20 m de espesor. Previamente a las actividades de movimiento de tierras se
implementara dos sistemas de drenaje perimetral; uno, aguas arriba, para evitar
que las escorrentias en las quebradas contiguas ingresen al depoésito y otro, aguas
abajo, para controlar los sedimentos que se puedan generar por las actividades de

movimiento de tierras.

Repositorio Institucional - UNAMBA Peru



-87de 131 -

\\ b A ) E {
NN AN / / \
y /) \ PUNTOS DE CONTROL

( \ EJE TRANSVERSAL

kN \ .[PROGRESIVA| ESTE  NORTE
AN N " o

lez15800n

ELEMENTOS DE CURVA DE CANAL 3
10

“t

]

A/

ELEMENTOS DE CURVA DEL CANAL 1
P.T.

N'_PI| DELTA [RADID | TANG.| LC. [€xt.| P.C. | P
oot [wwereo | mmm[veom
52 [woveer | maowa [ = e

NORTE

ELEMENTOS DE CURVA DE CANAL 2

RADIO [TANG.
vew [ \
= \
ELEMENTOS DE CURVA DE CANAL 4 ‘ /é ﬁ\
{N"_PI| DELTA | RADIO | TANG. [LC.[Exf.| P.C. | P.. | P.T. | NORTE | ESTE | ~ s
[m Tarwmor s [wome [z von[5aae | svorasa [ororroe | avorors | srvosssaea [ sosnise | / )
1 /
! /
/ /
/ /
/ {
/ (
{ \
AN ) | )
— / /
S /
N \ {
\ {
- L
NN T T
- \‘ |
RESUMEN DE MOVIMIENTO DE TIERRAS - 798 CANALES 1, 2,3 Y 4/ POZA - PZSD-03 ) |
AREA 20 LonG | YOL | VOL | ESPESOR DE VoL VoL, / \
REVESTMIENTO [COMPONENTE [REPLANTED |SUPERFICIAL| 01 | CORTE | RELLENO TOTAL — ¢ / \ |
(m?) (m?) (m") (m) (m) (m) (m) === -7 | ( \
= T T = e o - - 7% \ \
| |
| |
798 cANAL - 4/ \ |
- g \ !
20 I~ g "
=~ PL — -4 ) 8
SUBTOTAL = e B = =S - 3 - il

Figura 37 — Drenaje perimetral aguas arriba, aguas abajo

Una vez retirado todo el material de relave, se procede a escarificar el terreno
subyacente en un espesor minimo de 0,40 m y/o hasta no encontrar restos de
relaves por extraer para finalmente disponerlo en el depésito proyectado. Una vez
extraido el material escarificado del suelo de fundacion del relave, se procede a
perfilar el terreno con un talud que armonice con la topografia de la zona.
Finalmente, se cobertura toda el area impactada con una capa de roca caliza hasta
un espesor de 0,10 m, luego otra capa de material granular de 0,10 m y finalmente

con una capa de top soil en un espesor de 0,20 m.
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AREA 3D

COBERTURA COMPONENTES SOMBREADO (m2)

N Y Y~ Y -SEMBRADO (CALAMAGROSTIS)

—MATERIAL DE TOPSOIL(e=0.20)
—~MATERIAL DE FILTRO DE DRENAJE 27,036

DE 1"-4"(e=0.10) COBERTURA
—ROCA CALIZA DE 2"-4"(e=0.10)

TIPO 1l A

FUENTE: Consorcio Minero Junin. Informe Bioldgico, 2017.
Figura 38 — Cobertura del depdsito de relaves 798.

5.2 Discusion
(Aguirre, 2017), en su proyecto de tesis publicada con el titulo “ Anélisis de la estabilidad
fisica del depdsito de relaves N°5 de la concesion de beneficio Belén de mineria Titan del
Perti S.R.L”, llega a una conclusion de que los factores de seguridad que se obtiene que
en las secciones mas vulnerables de deslizamiento son de 1.483 para condiciones estaticas
y 1.076 para las condiciones pseudo estaticas, el cual considera un coeficiente sismico de
0.17, utilizando los métodos de analisis de Janbu simplificado, el cual dichos valores son
mayores al minimo requerido por lo que la estabilidad fisica del dique del deposito de
relaves estd asegurada. En similar, en nuestro proyecto de tesis disefio de depdsito para la
disposicion final de relaves, se utilizé similares métodos, simulaciones y ensayos para
realizar el andlisis de estabilidad fisica en los diferentes materiales que van a componer
el deposito de relaves, pero nuestros resultados y el tipo de material a disponer son, factor
de seguridad en condiciones estaticas 1.62, 1.84 y 1.57 y en condiciones pesudo estaticas
1.13, 1.42 y 1.13. Los resultados obtenidos nos dan la seguridad y confianza para poder

disponer los relaves 796-A, 796-B y 798.

(Collacso, y otros, 2021), en su proyecto de tesis publicada con el titulo “Disefio
geotécnico para la ampliacion del depodsito de relave de una empresa minera en el distrito
de Acari, 2021 obtiene la conclusion que es posible realizar los disefios geotécnicos para
la ampliacion de depdsito de relaves, simuladas con el software Slide, llegando a obtener
factores de seguridad aceptados por la Norma Técnica E.030 Disefio Sismorresistente los
cuales deberan ser mayores o iguales que 1,2. El proyecto de tesis disefio de deposito para
la disposicion final de relaves, se utilizo el mismo software Slide el implica en insertar
datos correctos en funcidn a la recoleccion de datos y ensayos realizados para simular en
diferentes situaciones estaticas y pseudo estaticas, obteniendo factores de seguridad muy

aceptables.
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(Rodriguez, y otros, 2020), en el libro titulado ““ Estudio técnico-legal sobre el alcance de
la legislacion peruana en el cierre de operaciones mineras”, describe y evaluar la gestion
de cierre de minas en el Peru, conjuntamente con la legislacién vigente sobre el tema,
unos de los factores mas importantes es determinar los riesgos residuales que afronta el
estado en caso de abandono por parte del titular minero sin que haya realizado o cumplido
las obligaciones ambientales, el cual nos sirvié como guia y referencia para poder realizar
la gestion y estudio para el cierre de la UM Caridad el cual fue abandonado por el titular

dejando demasiados pasivos ambientales el cual se remediara.
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CAPITULO VI
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

El disefio del depdsito, basado en estudios geotécnicos y de suelos fue eficiente para la
disposicion final de relaves mineros 796-A, 796-B y 798, lo cual se hizo movimiento
tierras, manejo de aguas subterraneas y el eficiente sellado de los residuos mineros

generados por la explotacién de la UM Caridad Huarochiri — Lima, 2023.

Los relaves mineros 796-A, 796-B y 798, generados por la explotacion, tienen un
volumen total de 2 686 m3, 12 722 m3 y 50 657 m3 respectivamente, en los cuales sus
caracteristicas de 796 - A son tamafio de particula fina, himeda, tipo de contencion presa
y sin cobertura, 796 - B tamafio de particula fina, hiumeda, tipo de contencién
autocontenido y sin cobertura, por ultimo 798 tamafio de particula fina, himeda, tipo de
contencion autocontenido y sin cobertura, generados por la explotacion de la UM Caridad
Huarochiri — Lima, 2023.

Se hizo los célculos correspondientes en la estabilidad de taludes para el disefio de
depdsito con una capacidad total de 374 127,21 m3 de almacenamiento, obteniendo los
resultados, tipo de falla bloque en condicion de estabilidad global con un de factor de
seguridad estatico 1,84 y pseudo estatico 1,42 y de la misma manera para tipo de falla
circular en condicion de estabilidad global obteniendo los resultados de factor de
seguridad estatico 1,62 y pseudo estatico 1,13 con estos resultados es eficiente el
almacenamiento de los residuos mineros generados por la explotacion de la UM Caridad
Huarochiri — Lima, 2023.

Las actividades de cierres 796-A comprende la remocion total del material que conforma
dicho depdsito, limpiando completamente la zona, perfilando del terreno y estabilizando
geoquimicamente con una cobertura tipo 1, en la cual se colocara una cobertura vegetal
y un canal de coronacion, este depdsito contiene 2 886 m3 de relave, el material extraido

sera llevado al nuevo deposito, el 796-B comprende la remocidn total, del material que
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se encuentra en la orilla'y sumergido dentro de la laguna, limpiando completamente zona
y estabilizando geoquimicamente con una cobertura tipo V, en la cual se colocard una
cobertura de caliza, se estima que este depoésito contiene 12 722 m3 de relave, el material
extraido sera llevado al nuevo depésito, finalmente, el 798 comprende la remocion total
del material que conforma dicho deposito, limpiando completamente zona, perfilando el
terreno y estabilizando geoquimicamente con una cobertura tipo 11, en la cual se colocara
una cobertura vegetal y un canal de coronacion, este deposito contiene 50 657 m3 de
relave, el material extraido seré llevado al nuevo depdsito. Con estas actividades se hace
el cierre de relaves mineros generados por la explotacion de la UM Caridad Huarochiri —
Lima, 2023.

Recomendaciones

Se recomienda considerar el plan de manejo de aguas residuales de las pozas de
sedimentacion de relaves mineros tratados 796-A, 796-B y 798 durante la construccién
del deposito, generados por la explotacion de la UM Caridad Huarochiri — Lima, 2023,

Realizar un buen encapsulado al momento de concluir el deposito de los relaves mineros
796-A, 796-B y 798 en su disposicion final en el depdsito para prevenir el drenaje de
aguas acidas que pueden perjudicar la calidad del suelo y las microcuencas de la quebrada
Tacsacocha.

Realizar la compactacion al 90 % de densidad relativa al material tratado que conformara

la construccién de nuevo deposito de relaves, para garantizar el factor de seguridad.

Programar los trabajos de secado y correcta dosificacion de la cal agricola de relaves
mineros 796-A, 796-B y 798 en la temporada de estiaje (abril-agosto), para su disposicion
final de relaves en el deposito, generados por la explotacion de la UM Caridad Huarochiri
— Lima, 2023.
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Disefio de depdsito para la disposicion final de relaves 796-A, 796-B y 798, generados por la explotacion de la UM Caridad Huarochiri — Lima, 2023

Problema Objetivos Hipotesis Variables Dimensiones Indicadores Metodologia
1.2.1 Problema general Objetivo general Hipadtesis general Variable Cantidad de relaves | Enfoque de
- Como disefiar un deposito para _ ) ) El disefio del depodsito para la Independiente Volumen y | mineros . L
o S p P Determinar el disefio de deposito disposicion final de relaves sera P caracterizacion de Investigacion
la disposicion final de relaves . L o - .
para la disposicion final de relaves optimo para el deposito para la | Almacenamiento | los relaves o
796-A,796-B y 798, generados . . e  cuantitativo
. 796-A, 796-B y 798, generados por | disposicion final de relaves 796-A, 796 - A
por la explotacion de la UM ., . de relaves .
. .. la explotacion de la UM Caridad 796-B y 798, generados por la 796 - B Tipo de
Caridad — Huarochiri, 2023? ‘ . ., . .
Huarochiri — Lima, 2023 explotacion de la UM Caridad | mineros 798 ) L
. Huarochiri — Lima, 2023 mnvestigacion
Problemas especificos .. ;
Objetivos especificos e Aplicati
(Cudl es el volumen vy _ Hipotesis especificas plicativo
caracteristicas  de  relaves | Determinar el volumen y El volumen y caracteristicas de Nivel de
mineros 796-A, 796-B y 798 | caracteristicas de relaves mineros relaves mineros 796-A, 796-B y Topografia ) o
generados por la explotacion de | 796-A, 796-B y 798 generados por | 798 serd un indicador clave en el Dimensiones y investigacion
la. UM Caridad — Huarochiri, | la explotacién de la UM Caridad — disefio de deposito para la capacidad Aplicati
20237 Huarochiri, 2023 disposicion final de relaves 796-A, Distribucion de ° plicativo
(Como es la estabilidad de 796-B y 798, generados por la Parametros volimenes Técnica
taludes para el disefio del | Calcular la estabilidad de taludes explotacion de la UM Caridad —
deposito para la disposicion final | para el disefio del deposito para la Huarochiri, 2023 e  Muestreo
de relaves 796-A, 796-B y 798, | disposicion final de relaves 796-A, | Laestabilidad de taludes es optima Variable b .
i isefi bsi idrauli e  observacion
igen{ejr};a/{do(s: p(?é 13 expllé)tacmr}l1 .d’e 796-B y 798, generados por la g:‘ara el. (yserfluo dleddep;)sno gggaia Dependiente De hidraulico
a aridad — Huarochiri, | o 1oacion de la UM Caridad — isposicion final de relaves 796-A, o D bilizacis
2023? Huarochiri. 2023 796-B y 798, generados por la Disefio del € 1Impermeabilizacion
(Cuadles son las actividades de ’ explotacion de la UM Caridad — dendsito
cierre de residuos MmINeros | Determinar las actividades de cierre | Huarochiri, 2023 P De Cobertura
generados por la explotacion | 4o residuos mineros eenerados por Las actividades de cierre de .
796-A, 796-B y 798 de la UM £ P residuos mineros sera la remocion Sistemas De drenaje de aguas

Caridad — Huarochiri, 2023?

la explotacion 796-A, 796-B y 798
de la UM Caridad — Huarochiri,
2023

total, perfilado del terreno y
cobertura de los relaves 796-A,
796-B y 798 mineros generados
por la explotacion de la UM
Caridad — Huarochiri, 2023

remanentes

Esquena de manejo de

aguas superficiales
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ANEXO II UBICACION DEL DEPOSITO DE RELAVES 796 - B

3 3 3 3 — P = == »
3 3 g g
S g g \J 3 oo LN N
B B 5 b
- P LIMITE DE LAGUNA
ALTERNATIVA DE CIERRE - DEPOSITO DE RELAVE
ALTERNATIVA g o
ID \‘ DE RELAVE 73¢B
ESTABILIDAD | ESTABILIDAD | ESTABILIDAD DESTINO
o FISICA HIDROLOGICA | GEOQUIMICA
//// RL-798 | REMOCIGN TOTAL NO REQUIERE COBEYRTTU\% D‘Po " DEPO?ESS/EROOCYE/STADO
7 354320E
1 OG- COORDENADAS—CERCO PROTECCION
o DESCRIP. ESTE NORTE
V-1 354 348.137 8 720 144.142
V-8 V-2 354 3€4.7¢2 8 720 139.2€3 \
V-3 354 344.503 8 720 075.280 )
V-4 354 335.525 8 720 031.005 Q
CERCO DE @ V-5 354 306.432 8 720 022.674 8. Ha 7N \afﬁ_d‘__ P—
V-E& 354 313.504 8 713 336.44¢€ ;&‘
V-7 354 311.434 8 713 58c.881 ,.G
V-8 354 294.219 8 719 991.501 x
~___ e oF V-9 354 276.840 8 720 014.343
Friaie V=10 354 225568 | 8 715 386572 ]
v-11 354 203.947 8 719 970.835 ) ?
\ V=12 354 170.281 8 713 9586.881 ‘i‘\‘
.V—TO\ v-13 354 152.675 8 720 000.149 [ 734, 500N .
Se3208 N 354220E]| v-14 354 141.389 8 720 035.793 : \ f s
- 3 S { .
N \ ) )
N / N
LIMITE DE LAGUNA SIMBOLOGIA Ny
N §
/ /N CURVAS DE SUPER NATURAL \‘
_\___/  CURVAS DE SUPR ESCARIFICADA g N % g
fA _ _At CORTES DE SECCIGN (PLANTA) 8 718-250N ﬁ‘ AN 2 §\
—_ X — CERCO DE PROTECCION PLANO CLAVE
LAGUNA ESC. 1:5000
CANAL DE CORONACION
ACCESOS
CAUCE DE QUEBRADAS
CUADRO DE COBERTURAS
1354120E
CERCO
COBERTURA CAPAS SEMBRADO | pgrimeTRO | LONG(M)
—SEMBRADO
Tlpo ” A —MATERIAL DE TOPSOIL(e=0.20)
—MATERIAL DE FILTRO DE DRENAJE I:l CERCO 413
ZONA ND
INUNDADA 1"-47(e=0 10) PROTECCION
—ROCA CALIZA DE 2"-4"(e=0.10)
—MATERIAL GRANULAR DE
TIPO VI 2"-10"(e=0.40)
ZONA —ROCA CALIZA DE 4"—-8"(e=0.20m) |:| - -
INUNDADA
g g NOTA:
5 %} 1. LA ESCALA GRAFICA ES PARA EL FORMATO Al, PARA EL FORMATO A3 CONSIDERAR
L X
2. SISTEMA DE COORDENADAS UTM—WGSB4 ZONA 18 SUR
3. TODAS LAS  ACTIVIDADES DE COBERTURA Y REVEGETACION DEBEN SER
INSPECCIONADAS Y APROBADAS POR EL INGENIERO SUPERVISOR.
4. EL REPLANTEQ TOPOGRAFICO DEBERA SER EFECTUADQ POR PERSCNAL DESIGNADO
POR EL CONTRATISTA, ANTES DE DAR INICIO A LAS ACTIVIDADES.
4480 4480
S N I e
ESCALA GRAFICA
4464 4464
PERFIL DEL| TERENO TERRENG NATURAL—
FSCARIFIEADO COBERTURA TIFD I B JUN 2021 EMITIDD PARA REVISION AMSAC AMSAC
N
e T X ¥ ¥ ¥ v ¥y v v v v v v v v ¥ ¥ Y ¥ AT YT ¥ ¥V e A NOV 2020 | EMITIDO PARA REVISION cMJ AMSAC
REV. FECHA DESCRIPCION REVISO APROBO
4448 a 8 1€ 24 32 40 48 56 c4 72 80 88 SE 104 12 120 128 136 144 152 160 168 176 184 192 200 208 216 224 232 240 2444446
. ACTIVOS MINEROS S.A.C.
SECCION A-A
1.750 PROYECTO: )
4 N RECUPERACION DE LOS SERVIC|OS ECOSISTEMICOS EN LAS MICROCUENCAS
ELEVACION/I?()ANO TIPICO ’ CARIDAD Y TACSACOCHA Y QUEBRADA CARANACUNCA AFECTADAS POR LOS
— _ CUADRO DE VOLUMENES PASIVOS AMBIENTALES MINEROS DELA EX UNIDAD MINERA CARIDAD, EN EL
| \ Y AREAS POR CAPAS DE COBERTURA DISTRITO CARAMPOMA, PROVINCIA DESUAROCHIRI, DEPARTAMENTO DE LIMA|
— X —f —X —X —fX _]“" AREA 3D ESPESOR |VOLUMEN . CUADRO DE VOLUMENES ESTABILIDAD FiSICA
—x—f —x—x—F : - (m2) CAPAS (m) (m3) Y AREAS POR CAPAS DE COBERTURA TS,
TXTTf T X T x T X — DEPOSITO DE RELAVE 796B -
—_—y —f—x —x ¥ x — 010 2475 AREA 3D ESPESOR | VOLUMEN
X x x X ChUZA (m?2) CAPAS 3 CONSORCIO MINERG JUNIN COBERTURA - PLANTA Y DETALLES
— X — X — X TX — 24.750 MATERIAL DE FILTRO DE DRENAJE 0.20 4,350 m (I'n) (m )
]j_| 11 1 ! MATERIAL DE TOPSOIL 020 4,950 31,993 ROCA CALIZA DE 2°-4" 020 €339 e = == TSR =
0 T 2.0¢ SEMBRADO - - MATERIAL DE FILTRO DE DRENAJE 0.40 12,798 o HH.B. INDICADA D 9 R
DIBUMG: APROBO: FECHA: c R L-rgaB -EG-1 B
CAELA A ST DAS JoM ASAC JUN 2021 (1-1)

Figura 39 — Figura de ubicacion del depdsito de relaves 796 - B

WRpENAY 3
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ANEXO III FIGURA DE UBICACION DEL DEPOSITO DE RELAVE 796 - A
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/ / 1/40 h \ e
( . .
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e oo oe o
e @ A 0 Pt 5! 745 \70N i
‘ X . — t
E INGRESO ,. P 0.30&
U (4422) — X " X INERAESTRUCTURA
] —x — H—x — IN-9365
oo, V=B —x — m g —
[
— i T G |
L J L l R W 5719, 500N
2.00 cocrero ; ‘\‘x
Tt = 210 kg/cm” °
\ DETALLE DE PUE%TA DE INGRESO RN y
\ ,
AN
/NN S LA .
@%ﬂﬂSON \l / \ _ / \ AN 8719330 \\“ A
\ ACCESOS — \ \ CANAL DE CORONACION NN g \N [ W
N / A TR g \ & | &
( \ \ B 719 250N A \\ e ! %
\ { < N 8] ) ¥ 3
\\ | \ \
N | ) . PLANO CLAVE
\, CAUCE DE QUEBRADAS ESC. 1:5000
AN / /" CUADRO DE COORDENADAS
\ | % DE PUERTA DE INGRESO COORDENADAS DE HITOS
N d PUERTA ESTE NORTE HITO ESTE NORTE  |COTA(msnm)
COORDENADAS-CERCO PROTECCION COORDENADAS-CERCO PROTECCION AN, N \ P01 354 521179 | 8 716 887957 HRL-796A  |354 483.713| 8 713 905.872 4 494202
DESCRIP. ESTE NORTE DESCRIP. ESTE NORTE AN ’ \\ HRL)796A P-02 354 335.076¢ | 8 719 962.971
—— ~_
V=1 354 407.123 8 720 006.373 v-1¢ 354 434.898 8 719 333.597 \‘1: 7 \\ —
V-2 354 394.745 8 720 007.202 V=17 354 485.745 8 719 323.835 - - \‘ NN
~ N\ N
V-3 354 404.403 8 719 935831 v-18 354 494.377 8 719 917.633 . - N \\\\ \\\ //
V-4 354 407.499 8 719 982.905 v-13 354 508.220 8 713 835.560 — \\\ I\ N / ALTERNATIVA DE CIERRE - DESMONTE DE MINA SIMBOLOGIA
V-5 354 392767 8 713 977.612 V-20 354 516662 8 719 889.247 AN N N ALTERNATIVA )
V-6 354 385.300 8 713 968.942 v-21 354 525.697 8 713 886.667 \ Y 1D 77N CURVAS DE SUPER NATURAL
LA V-7 354 367.762 8 713 966.006 — v-22 354 532.109 B 713 B31.568 X ~—PUERIA DE INGRESO ESTABILIDAD | ESTABILIDAD ESTABILIDAD DESTINO i CURVAS DE SUPR ESCARIFICADA
\ ‘ FISICA  |HIDROLOGICA | GEOQUIMICA o
V-8 354 361018 8 719 960.579 v-23 354 532.730 8 713 900.030 \ \ N P01 (2400) CORTES DE SECCION (PLANTA)
\ A A
V-3 354 344.012 8 713 959.006 v-24 354 526.855 8 713 905.644 \ \ \. RL-75c | REMOCION TOTAL | NO REQUIERE COBERTURA TIFO I DEPOiEgSAPCR(%ﬁirADo [ —
v-10 354 337.667 8 713 970.696 v-25 354 516.106 8 719 910.621 ¥ \ N — X —  CERCO DE PROTECCION
V=11 354 330.238 8 713 972538 V=26 354 433811 8 713 346945 ‘\‘ \\ ™ CANAL DE CORONACION 2
v-12 354 335.854 8 713 953.345 v-27 354 492.887 8 713 973.635 / \ ) i ﬁgu
/ \ . - g
v-13 354 378.811 8 719 945.253 v-28 354 455.570 8 719 994,081 S A\ CUADRO DE VOLUMENES —————  ACCESOs 58;
v-14 354 389.891 8 713 947.103 v-25 354 440.306 8 719 997.490 u /(‘ \ w // Y-AREAS POR CAPAS DE COBERTURA CAUCE DE QUEBRADAS g%%
v-15 354 415.852 8 713 939.213 v-30 354 416.270 8 713 936.702 3 J/ / 8 yd AREA 3D CAPAS ESPESOR | VOLUMEN ggg
] e \ ~ ) \ \ 3 jull / g (m2) (m) (m3) o
g
PEIS(A h\E&A CALIZA 0.10 cal WA y
g
Y MATERIAL DE FILTRO DE DRENAJE 0.20 1.282 &
6,410 1
451 4510 MATERIAL DE TOPSOIL 020 1,282 NOTA: g2e
- — 1 LA ESCALA GRAFICA ES PARA EL FORMATO A1, PARA EL FORMATO A3 CONSIDERAR EL DOBLE. o6
SEMBRADD 2. SISTEMA DE COORDENADAS UTM-WGS84 ZONA' 18 SUR §2§
3. TODAS LAS ACTIDADES DE COBERTURA Y REVEGETACION DEBEN SER INSPECCIONADAS Y .
APROBADAS POR EL INGENIERO SUFERVISOR. N
4500 4500 4. EL REPLANTEO TOPOGRAFICO DEBERA SER EFECTUADO POR PERSONAL DESIGNADO POR EL
CONTRATISTA, ANTES DE DAR INICIO A LAS ACTIVIDADES.
FRaTEecoN CUADRO DE COBERTURAS
CERCO
a0 / PER. O CoOLRTURA Pcrfoicsgmn&\ 2t COBERTURA CAPAS SEMBRADO | perimeTRo | LONG(M) 1400 0 s It u 52 4o
1500 " \ " . ,
" —SEMBRADO
~~~~~~~~ - ga) ~MATERIAL OE TOPSOIL{2=0.20) ) ) ) ESCALA GRAFICA ) )
| TIPO Il A ~MATERIAL DE FILTRO DE l:l CERCO
8o COBERTURA TIPD I j 4460 DRENAJE Y GEOCELDA (8=0.20) PROTECCION 627 8 JUN 2021 | EMITIDO PARA REVISION AMSAC AMSAC
~OALiZA(e=0-10) A NOV 2020 EMITIDO PARA REVISION Cmy AMSAC
REV. FECHA DESCRIPCION REVISO APROBO
447 [ 20 40 €0 80 100 120 140 1524470
ECCION A-A
SECCIGN ACTIVOS MINEROS S.A.C
45 4510 PROYECTQ B
PUERTA DE INGRESO 1 RECUPERACION DE LOS SERVIC|OS ECOSISTEMICOS EN LAS MICROCUENCAS
4500 4500 CARIDAD Y TACSACOCHA Y QUEBRADA CARANACUNCA AFECTADAS POR LOS
o i PASIVOS AMBIENTALES MINEROS DE LA EX UNIDAD MINERA CARIDAD, EN EL
990 N N I BOVSSLS f = e e ] s e o ST iy ot e e et eiptte] o) [N [ [ T e e e N T T PUERTA DE INGRESO 2 4450 DISTRITO CARAMPOMA, PROVINCIA DESUAROCHIRI, DEPARTAMENTO DELIMA
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Figura 40 — Figura de ubicacion del deposito de relaves 796 - A
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ANEXO IV FIGURA DE UBICACION DEL DEPOSITO DE RELAVE 798
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Figura 41 — Figura de ubicacion del deposito de relaves 798
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ANEXO V CARACTERISTICAS DE LOS RELAVES MINEROS 796-A, 796-B,
798 (FICHAS PAM)

PAM 001 RESIDUOS MINEROS Ne CAR-001-A
EX UNIDAD MINERA CARIDAD INSPECTOR BACH. EDER QUISPE H. COMPONENTE 796
Material de desbroce Desmonte de mina Escorias Pila de lixiviacion

Tipo de residuo minero

Relaves

Residuos de carbon

Lodos de neutralizacion

Suelo organico

Otro (especificar):

Ubicacién del componente (coordenadas Norte Este Zona Datum
AR 8719953.0 354482.0 18 UTM WGS 84
Ubicacion del componente (describir)
Area superficial (m2) Altura (m.) Volumen estimado (m3)
Tamaiio del componente
3367.00 25 2686.00 e
Tamafio de particulas Grueso Medio Fino
Humedad Seco Hamedo Saturado
Tipo de contencion Autocontenido Presa Depresiojn
Caracteristica del residuo Cobertura Natural Disenada Ninguna

Otras caracteristicas (describir): De acuerdo a los analisis granulométricos, éstos estan conformados
principalmente por sedimentos finos producto del procesamiento de minerales en la planta metaltrgica
generando de esta manera los relaves de mineria, con alto grado de oxidacion producido por los minerales
presentes (pirita FeS2, calcopirita CuFeS2, galena PbS, esfalerita ZnS, magnetita FeFe204, marcasita FeS2) y

atrac elementac del nrac,

amientn

Suelos disturbados (describir)

El relave esta constituido principalmente de diseminaciones de sulfuro de hierro, plomo, zinc, cobre. Se
observa que el relave presenta granulometria fina a muy fina.

Obras de rehabilitacién (describir)

Moldeado de pendiente + cubierta de grava (30 cm) + cobertura de suclos con plantacion (10 cm) +
canal de captacion + canal de conduccion (canal de desvio para las aguas superficiales de aguas arriba).

Accesiblidad

0= Bote, helicéptero,
avion

1= Recorrido largo en
vehiculo o a pie en via no
demarcada

2= En vehiculo
seguido de distancia
corta a pie(<500m)

3= Adyacente a areas
pobladas, corta distancia
en vehiculo o corta
distancia a pie.

Potencial de colapso( Estabilidad
de taludes a corto y largo plazo)

0= Ninguno

1=No hay taludes empinados

2=Taludes empinados
(<5m)

3=Taludes empinados
elevados(>5m)

Condiciones de cierre

0=Cobertura en buenas
condiciones o no
requerida

1=Cobertura un poco
deteriorada o mal
disenada/construida

2=Cobertura seriamente
dafiada o residuo
parciamente expuesto

3=Residuo totalmente
expuesto

0=Sitio adecuadamente
protegido con cerco y
sefiales

1=Sitio sefializado con bajo

riesgo de causar dafios

2=Sitio no sefializado,
riesgo de causar dafios
bajo o moderado

3=Sitio no sefializado y
alto riesgo de causar
darios

0=Ninguno

1=Evidencia de
hundimientos menores

2=Evidencia de
hundimientos moderados

3=Evidencia de
hundimiento condiciones
peligrosas

=] Presencia de sefiales y cercos

= ara limitar acceso

E

=

==

E

=} Potencial de hundimiento

bt

=

g0

@

@n
Potencial de daiio fisico
relaci do con el resid

(considerar corto y largo plazo)

0=Ninguno (fisicamente
estable e inaccesible)

1=Bajo potencial, requier
cinteraccion humana
intencional

2=Potencial moderado,
elementos fisicos o
estabilidad pueden causar
dafio a transetntes

3=AlTo potencial,
elementos fisicos o
estabilidad con alto riesgo
de causar dafio a

trapsennte

Presencia de escombros,
rocas,materiales, etc. En la pila

0=Ninguno

1=Presencia menor de
escombros o elementos
naturales estables

2= Presencia de
elementos naturales y no
naturales que representan
riesgo para los

3=Notable presencia de
elementos naturales y no
naturales que representan

un riesgo significativo

Otros riesgos para la seguridad
(condicion de roca superficial y
naturaleza del terreno)
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PAM 001 RESIDUOS MINEROS Ne CAR-001-A
EX UNIDAD MINERA CARIDAD INSPECTOR BACH. EDER QUISPE H. COMPONENTE 796
Exiiesclade eeosiohiidrira o 0=Ninguna 1=Minima 2=Moderada 3=Severa

Salud humana y anbiente fisico

edlica

Evidencia de inundaciones,
descargas, drenajes o derrames
previos (relacionada a la
actividad minera)

0=No hay evidencia y las
condiciones sugieren que
es improbable

1=Evidencia de eventos
minimos

2=Evidencia de
eventosminimos o
moderados

3=Evidencia de
eventosmoderados o
severos

Potencial de drenaje acido

2=Pequeiio flujo de

3= Grandes cantidades de

o = 0=Ninguno 1=Manchas de precipitados |drenaje acido fluyendo o |drenaje acido fluyendo o
(segin inspeccién visual) : : R
que podria fluir que podria fluir
. x . . 1= Minima inferida de 2=Minima o modereda 3=Moderada o severa, no
Evidencia de sustancias toxicas | . S
0=Ninguna acuerdo a actividades (e.g.contendedores de confinada y fluyendo

(cianuro, arsénico, azufre)

pasadas y confinadas al sitio

reactivos abandonados en

hacia receptores externos

Otros riesgos a la salud humana
y ambiental (describir)

Vida silvestre y conservacion

Accesibilidad y escape para la
fauna silvestre

0= No hay acceso(area
cercada o sellada)

1=Accesible pero facil de
escapar

2=Accesible y dificil de
escapar

3=Facil acceso sin
posbilidades de escapar

Atraccion de fauna silvestre

0=Ninguna atraccion
aparente

I=Atraccion menor debido a
vegetacion/habitat

2=Atraccion moderada
debido a alimentos y
habitat

3=Muy atractivo debido a
alimentos y habitat

Signos de vida silvestre

0=Ningun signo.
Presencia improbable
debido a habitat pobre

1= Ningin signo pero habitat
potencial para animales
menores (e.g.roedores)

2=Signos evidentes de
presencia de animales
silvestres(e.g., huellas,
excrementos,etc)

3=Se observan animales
silvestres en el sitio

Vegetacion en el sitio y
alrededores

0=Sitio y alrededores
cubiertos con vegetacion
consistente con el clima

I=Cobertura vegetal limitada
al sitio o la periferia

2=Evidencia de
vegetacion afectada en el
sitio o periferia

3=Ninguna vegetacion
(aparentement por
fitotoxicidad)

Proximidad a dreas protegidas

0=>10 km de un éarea
protegida

1=<10 km de un area
protegida

2=<1 km de un drea
protegida

3= Dentro de un area
protegida

Sensibilidad del drea(uso
tradicional del suelo, corredor de
fauna)

0=Ningin uso sensible
del suelo

1=<10 km de un area
sensible

2=<] km de un area
sensible

3=Dentro de un area
sensible

Drenaje o filtracién hacia

1=Potencial de contaminar

= FOTCTICTAr ac

contaminar cuerpos de

3=Descarga de aguas

Comentarios

Se observo que este relave minero contiene gran cantidad de residuos oxidados producto de la actividad minera

desarrollada en esta zona.

ctiernos de dvua 0= Ninguna cuerpos de agua durante i contaminadas hacia
po 2 temporada de lluvias ig‘ua en‘cua JoeE cuerpos de agua
Otras preocupaciones
ambientales (describir)
Actividad de Cierre Moldeado de pendiente + cubierta de grava (30 cm) + cobertura de suelos con plantacion (10 cm)
pH Conductividad (uS/cm) Caudal (I/s)
Mediciones de campo
Fotos y diagramas (use hojas adicionales si . Saes
es necesario) = 7 o
- = ez g— = =
-

Repositorio Institucional - UNAMBA Pert




WICAELA BASTIDAS
—

- 104 de 131 -

PAM 001 RESIDUOS MINEROS Ne CAR-001-B
EX UNIDAD MINERA CARIDAD INSPECTOR BACH. EDER QUISPE H. COMPONENTE 796
Material de desbroce Desmonte de mina Escorias Pila de lixiviacion

Tipo de residuo minero

Relaves

Residuos de carbdn

Lodos de neutralizacion

Suelo organico

Otro (especificar):

UTM)

Ubicacién del componente (coordenadas

Norte

Este

Zona

Datum

8720046.0

354263.0

18

UTM WGS 84

Ubicacion del componente (describir)

Este relave minero se encuentra a 580 m del campamento minero principal en la direccion NNW y a 300 m de

la trocha carrozable principal. Se encuentra adyacente a la laguna Canchis.

Tamaiio del componente

Area superficial (m2)

Altura (m.)

Volumen estimado (m3)

16310.00 1.5 8481.00 | e
Tamafio de particulas Grueso Medio Fino
Humedad Seco Himedo Saturado
Tipo de contencion Autocontenido Presa Depresiojn
Chtd el Ol el e Cobertura Natural Disenada Ninguna

Otras caracteristicas (describir): De acuerdo a los analisis granulométricos, éstos estan conformados
principalmente por sedimentos finos producto del procesamiento de minerales en la planta metaltrgica
generando de esta manera los relaves de mineria, con alto grado de oxidacién producido por los minerales
presentes (pirita FeS2, calcopirita CuFeS2, galena PbS, esfalerita ZnS, magnetita FeFe204, marcasita FeS2) y

otrog elementos del nrocesamientn

Suelos disturbados (describir)

El relave esta constituido principalmente de diseminaciones de sulfuro de hierro, plomo, zinc, cobre. Se

observa que el relave presenta granulometria fina a muy fina.

Obras de rehabilitacion (describir)

Moldeado de pendiente + cubierta de grava (30 cm) -+ cobertura de suelos con plantacion (10 em) +
canal de captacion + canal de conduccion (canal de desvio para las aguas superficiales de aguas arriba).

Seguridad Humana

Accesiblidad

0= Bote, helicoptero,
avion

1= Recorrido largo en
vehiculo o a pie en via no
demarcada

2= En vehiculo
seguido de distancia
corta a pie(<500m)

3= Adyacente a areas
pobladas, corta distancia
en vehiculo o corta
distancia a pie.

Potencial de colapso( Estabilidad
de taludes a corto y largo plazo)

0= Ninguno

1=No hay taludes empinados

2=Taludes empinados
(<5m)

3=Taludes empinados
elevados(>5m)

Condiciones de cierre

0=Cobertura en buenas
condiciones o no
requerida

1=Cobertura un poco
deteriorada o mal
disenada/construida

2=Cobertura seriamente
danada o residuo
parciamente expuesto

3=Residuo totalmente
expuesto

para limitar acceso

Presencia de seiiales y cercos

0=Sitio adecuadamente
protegido con cerco y
sefiales

1=Sitio sefializado con bajo
riesgo de causar dafios

2=Sitio no sefalizado,
riesgo de causar dafios
bajo o moderado

3=Sitio no senalizado y
alto riesgo de causar
dafios

Potencial de hundimiento

0=Ninguno

1=Evidencia de
hundimientos menores

2=Evidencia de
hundimientos moderados

3=Evidencia de
hundimiento condiciones
peligrosas

Potencial de daiio fisico
relacionado con el residuo

(considerar corto y largo plazo)

0=Ninguno (fisicamente
estable e inaccesible)

1=Bajo potencial, requier
einteraccion humana
intencional

2=Potencial moderado,
elementos fisicos o
estabilidad pueden causar
dafio a transetintes

J=AIT0 potencial,
elementos fisicos o
estabilidad con alto
riesgo de causar dafio a

Presencia de escombros,

rocas,materiales, etc. En la pila

0=Ninguno

I=Presencia menor de
escombros o elementos
naturales estables

2= Presencia de
elementos naturales y no
naturales que representan
riesgo para los

frapseuntes

BEﬁsotable presencia de
elementos naturales y no
naturales que representan
un riesgo significativo

naturaleza del terreno)

Otros riesgos para la seguridad
(condicién de roca superficial y
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PAM 001 RESIDUOS MINEROS Ne CAR-001-B

EX UNIDAD MINERA CARIDAD INSPECTOR BACH. EDER QUISPE H. COMPONENTE 796
Ev ddencia ce SngslOn HdHER O 0=Ninguna 1=Minima 2=Moderada 3=Severa
edlica
Evidencia de inund.

descargas, drenajes o derrames
previos (relacionada a la
actividad minera)

0=No hay evidencia y las
condiciones sugieren que
es improbable

1=Evidencia de eventos
minimos

2=Evidencia de
eventosminimos o
moderados

3=Evidencia de
eventosmoderados o
severos

Potencial de drenaje dcido

2=Pequeifio flujo de

3= Grandes cantidades de

(cianuro, arsénico, azufre)

Salud humana y anbiente fisico

pasadas y confinadas al sitio

reactivos abandonados en

0=Ni B ivit =S e
(segtin Inspeccion visual) Ninguno I=Manchas de precipitados |drenaje aledo ﬂuyendo o |drenaje a'cldo ﬂuyendo o
que podria fluir que podria fluir
Evidencia'de sustancias toxi 1= Minima inferida de 2=Minima o modereda  |3=Moderada o severa, no
N 0=Ninguna acuerdo a actividades (e.g.contendedores de confinada y fluyendo

hacia receptores externos

Otros riesgos a la salud humana
y ambiental (describir)

Accesibilidad y escape para la
fauna silvestre

0= No hay acceso(drea
cercada o sellada)

1=Accesible pero facil de
escapar

2=Accesible y dificil de
escapar

3=Facil acceso sin
posbilidades de escapar

Atraccién de fauna silvestre

0=Ninguna atraccion
aparente

1=Atraccion menor debido a
vegetacion/habitat

2=Atraccion moderada
debido a alimentos y
habitat

3=Muy atractivo debido a
alimentos y habitat

Signos de vida silvestre

0=Ningun signo.
Presencia improbable
debido a habitat pobre

1= Ningin signo pero habitat
potencial para animales
menores (e.g.roedores)

2=Signos evidentes de
presencia de animales
silvestres(e.g., huellas,
excrementos,etc)

3=Se observan animales
silvestres en el sitio

Vegetacién en el sitio y
alrededores

0=Sitio y alrededores
cubiertos con vegetacion
consistente con el clima

1=Cobertura vegetal limitada
al sitio o la periferia

2=Evidencia de
vegetacion afectada en el
sitio o periferia

3=Ninguna vegetacion
(aparentement por
fitotoxicidad)

Proximidad a dreas protegidas

0=>10 km de un area
protegida

1=<10 km de un area
protegida

2=<1 km de un area
protegida

3= Dentro de un area
protegida

Sensibilidad del drea(uso
tradicional del suelo, corredor de
fauna)

Vida silvestre y conservacion

0=Ningun uso sensible
del suelo

1=<10 km de un area
sensible

2=<1 km de un area
sensible

3=Dentro de un area
sensible

Drenaje o filtracion hacia
cuerpos de agua

0= Ninguna

1=Potencial de contaminar
cuerpos de agua durante
temporada de lluvias

— T OCHTTar ac
contaminar cuerpos de
agua en cualquier

3=Descarga de aguas
contaminadas hacia
cuerpos de agua

Otras preocupaciones
ambientales (describir)

Actividad de Cierre

Moldeado de pendiente + cubierta de grava (30 cm) +

cobertura de suelos con plantacion (10 cm)

pH

Conductividad (uS/cm)

Caudal (I/s)

Mediciones de campo

Fotos y diagramas (use hojas adicionales si
es necesario)

Comentarios

Se observo que este relave minero contiene gran cantidad de residuos oxidados producto de la actividad
minera desarrollada en esta zona.
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PAM 002 RESIDUOS MINEROS Ne CAR-002
EX UNIDAD MINERA CARIDAD INSPECTOR BACH. EDER QUISPE H. COMPONENTE 798
Material de desbroce Desmonte de mina Escorias Pila de lixiviacion

Tipo de residuo minero

Relaves

Residuos de carbon

Lodos de neutralizacion

Suelo organico

Otro (especificar):

Ubi del

(coord

Norte

Este

Zona

Datum

UT™)

8719751.0

354612.0

18

UTM WGS 84

Ubicacion del componente (describir)

Este relave se encuentra a
carrozable principal.

198 m del campamento minero principal en la direccion NE y a 200 m de la trocha

Area superficial (m2)

Altura (m.)

Volumen estimado (m3)

Tamafio del componente

21159.00 3.8 50657.00 [ emememeeee
Tamaio de particulas Grueso Medio Fino
Humedad Seco Himedo Saturado
Tipo de contencion Autocontenido Presa Depresiojn
Caracteristica del residuo Cobertura Natural Disefiada Ninguna

Otras caracteristicas (describir): De acuerdo a los analisis granulométricos, éstos estan conformados
principalmente por sedimentos finos producto del procesamiento de minerales en la planta metalurgica
generando de esta manera los relaves de mineria, con alto grado de oxidacion producido por los minerales
presentes (pirita FeS2, calcopirita CuFeS2, galena PbS, esfalerita ZnS, magnetita FeFe204, marcasita FeS2) y

ofrog elementog del nracegamientn

Suelos disturbados (describir)

El relave esta constituido principalmente de diseminaciones de sulfuro de hierro, plomo, zinc, cobre. Se

observa que el relave presenta granulometria fina a muy fina.

Obras de rehabilitacion (describir)

Moldeado de pendiente + cubierta de grava (30 cm) + cobertura de suelos con plantacion (10 ¢cm)
canal de captacién + canal de conduccion (canal de desvio para las aguas superficiales de aguas arriba).

+

Accesiblidad

0= Bote, helicoptero,
avion

1= Recorrido largo en
vehiculo o a pie en via no
demarcada

2= En vehiculo
seguido de distancia
corta a pie(<500m)

3= Adyacente a areas
pobladas, corta distancia
en vehiculo o corta
distancia a pie.

Potencial de colapso( Estabilidad
de taludes a corto y largo plazo)

0= Ninguno

1=No hay taludes empinados

2=Taludes empinados
(<5m)

3=Taludes empinados
elevados(>5m)

Condiciones de cierre

0=Cobertura en buenas
condiciones o no
requerida

1=Cobertura un poco
deteriorada o mal
disefiada/construida

2=Cobertura seriamente
danada o residuo
parciamente expuesto

3=Residuo totalmente
expuesto

Presencia de seiiales y cercos
para limitar acceso

0=Sitio adecuadamente
protegido con cerco y
senales

1=Sitio senalizado con bajo
riesgo de causar dafios

2=Sitio no senalizado,
riesgo de causar dafios
bajo o moderado

3=Sitio no senalizado y
alto riesgo de causar
danos

Potencial de hundimiento

0=Ninguno

1=Evidencia de
hundimientos menores

2=Evidencia de
hundimientos moderados

3=Evidencia de
hundimiento condiciones
peligrosas

Seguridad Humana

Potencial de daiio fisico
con el r

(considerar corto y largo plazo)

0=Ninguno (fisicamente
estable e inaccesible)

1=Bajo potencial, requier
einteraccion humana
intencional

2=Potencial moderado,
elementos fisicos o
estabilidad pueden causar
dafio a transetntes

3=ATio potencial, |
elementos fisicos o
estabilidad con alto
riesgo de causar dafio a

Presencia de escombros,
rocas,materiales, etc. En la pila

0=Ninguno

1=Presencia menor de
escombros o elementos
naturales estables

2= Presencia de
elementos naturales y no
naturales que representan
riesgo para los

lragfﬁg.l' Hﬁs
3=Notable presencia de

elementos naturales y no
naturales que representan
un riesgo significativo

Otros riesgos para la seguridad
(condicion de roca superficial y
naturaleza del terreno)
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PAM 002 RESIDUOS MINEROS Ne CAR-002
EX UNIDAD MINERA CARIDAD INSPECTOR BACH. EDER QUISPE H. COMPONENTE 798
SRR e BT T 0=Ninguna 1=Minima 2=Moderada 3=Severa

Salud humana y anbiente fisico

edlica

Evidencia de inundaciones,
descargas, drenajes o derrames
previos (relacionada a la
actividad minera)

0=No hay evidencia y las
condiciones sugieren que
es improbable

1=Evidencia de eventos
minimos

2=Evidencia de
eventosminimos o
moderados

3=Evidencia de
eventosmoderados o
severos

Potencial de drenaje dcido

2=Pequeiio flujo de

3= Grandes cantidades de

(et e ki viasl) 0=Ninguno 1=Manchas de precipitados |drenaje a’cxdo ﬂuyendo o |drenaje af:ldo ﬂuyendo o
que podria fluir que podria fluir
1= Minima inferida de 2=Minima o modereda  [3=Moderada o severa, no
Evidencia de sustancias toxicas o i
0=Ninguna acuerdo a actividades (e.g.contendedores de confinada y fluyendo

(cianuro, arsénico, azufre)

pasadas y confinadas al sitio

reactivos abandonados en

hacia receptores externos

Otros riesgos a la salud humana
y ambiental (describir)

Vida silvestre y conservacion

Accesibilidad y escape para la
fauna silvestre

0= No hay acceso(area
cercada o sellada)

1=Accesible pero facil de
escapar

2=Accesible y dificil de
escapar

3=Facil acceso sin
posbilidades de escapar

Atraccién de fauna silvestre

0=Ninguna atraccion
aparente

1=Atraccion menor debido a
vegetacion/habitat

2=Atraccion moderada
debido a alimentos y
habitat

3=Muy atractivo debido a
alimentos y habitat

Signos de vida silvestre

0=Ningun signo.
Presencia improbable
debido a habitat pobre

1= Ningun signo pero habitat
potencial para animales
menores (e.g.roedores)

2=Signos evidentes de
presencia de animales
silvestres(e.g., huellas,
excrementos,etc)

3=Se observan animales
silvestres en el sitio

Vegetacion en el sitio y
alrededores

0=Sitio y alrededores
cubiertos con vegetacion
consistente con el clima

1=Cobertura vegetal limitada
al sitio o la periferia

2=Evidencia de
vegetacion afectada en el
sitio o periferia

3=Ninguna vegetacion
(aparentement por
fitotoxicidad)

Proximidad a dreas protegidas

0=>10 km de un area
protegida

1=<10 km de un area
protegida

2=<1 km de un area
protegida

3= Dentro de un area
protegida

Sensibilidad del area(uso
tradicional del suelo, corredor de
fauna)

0=Ningiin uso sensible
del suelo

1=<10 km de un area
sensible

2=<1 km de un area
sensible

3=Dentro de un area
sensible

Drenaje o filtracién hacia
cuerpos de agua

0= Ninguna

1=Potencial de contaminar
cuerpos de agua durante
temporada de lluvias

— T OCTICTAar ac
contaminar cuerpos de
agua en cualquier

3=Descarga de aguas
contaminadas hacia
cuerpos de agua

Otras preocupaciones
ambientales (describir)

Actividad de Cierre

Moldeado de pendiente +

cubierta de grava (30 cm) + cobertura de suelos con plantacién (10 cm)

Mediciones de campo

Conductividad (pS/cm)

Caudal (I/s)

Fotos y diagramas (use hojas adicionales si
es necesario)

Comentarios

Se observo que este relave de mina contiene gran cantidad de residuos oxidados producto de la actividad
minera desarrollada en esta zona.

Figura 42 — Caracteristicas de los relaves mineros 796-A, 796-B, 798 (fichas PAM)
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ANEXO VI PLANO TOPOGRAFICO DE LA RELAVERA 796-A
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Figura 43 — Plano topografico de la relavera 796 - A
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Figura 44 — Seccion transversal de la relavera 796 - A
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ANEXO VII PLANO TOPOGRAFICO DE LA RELAVERA 796-B
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Figura 45 — Plano topografico de la relavera 796 - B
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Figura 46 — Seccion transversal de la relavera 796 - B
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ANEXO VIII PLANO TOPOGRAFICO DE LA RELAVERA 798
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Figura 47 — Plano topografico de la relavera 798

Repositorio Institucional - UNAMBA Peru



- 113 de 131 -

PERFIL LONGITUDINAL RELAVERA 798
CORTE A—A
as 528
4524 4524
4520 LMIME 5K W CoM, 4520
4516 \'/4513
4512 e
.
4508 i 450E
!
4504 i {4504
4500 { 4800
4406 } 4406
4492 m“&{t" o } {4402
1T 14488
H [
4484 i I 4484
| H I
4480 1 ¥ {4480
| T
Mafﬂﬂﬂ 0+010 04020 0+030 O+040 04+050 0+080 0+070 0+0B0 0+090 0+100 0+110 0+120 0+130 O+140 0+150 0+180 0+170 O+180 0+190 0+200 a+210 0+220 0+230 0+240 0+250 0+260 04270 0+280 0+290 04300 0+310 D+.‘!ﬁ D+336‘75
ESC: 1/500
PERFIL TRANSVERSAL RELAVERA 798
CORTE B-B
4524 4524
LIMITE DE TH CON
RELAVE
4520 4520
4516 4516
N
H .
1
4512 : | i it 4512
LIMITE DE TN CON — o
RELAVE A= H
4508 T T T T T - T T ._.-_-" 1 "l 1 4508
—— ]
| L 1
s 1
LTS H 1 1 1 1 1 1 1 1 _-_..______._._.-,-—g-----"f | ': H 4E04
X - ) - o e o i 1
——————r ]
4500 —‘\f t : 500
i N
I T I | L -
i N
4496 | | H | | | | | | | | | | | | | H | | it 4496
i 1
- 1
n N
4402 o 1 it 4402
[ 1
i 1
[ ]
4488 - - 4488
G+000  O+005 0+010 0+015  0+020  0+025 a+030 0+035  0+040 0+045  0+050  0+055 O+060 0+065 O+070  O+075 a+080 0+0B5  O+080  O0+085  O0+100 O+105  O+110 0+115  0+120 0+125  O+130 0+135 0+140  0O+145  0+150 a+155  O+160 0+165
ESC: 1/250
LEYENDA - . -
LIMITE DE TN. CON RELAVE A | OCTUBRE = ELABORADO PARA REVISION =™ AMSAG
REV. FECHA DESCRIPCHIN REVISS APROBO
-\ TERREMD NATURAL R R — .
AGTIVOS MINERDS 8.4.C.
— T
s S LIMITE DE DESMONTE ELAHORACION DEL FLAM DE CIERRE Y EXPEDIENTE TECNICO
DEL PROYECTD DE REMEMMACION AMBIENTAL DE LAS AREAS
Escala Grifica IMPACTADAS POR LOS PASVOS MINEROS DE LA EX UNIDAD
MINERA CARIDAD, DISTRITC DE CARAMPOMA, PROVINCIA DE
[eX4) 25 5.0 7.5 10.0 125 m HAEL DE RELWE HU'ARUCHIR[’ REGION LIMA
x - - - - - TOPOGRAFIA
Escalo 1:250 T L T T, ESTNADD -
4 CONSORCIO MINERO JUNIN RELAVERA
~ LAS CURVAS MENORES ESTAN DIBUMDAS A CADA 0.20m Y
IS GURYAS NAYORES ESTAN DERWADAS A GADA 1.00m WALSSE PRS- GAE LABDRATORY - DIST BECCIONES R-r88
= LAS PROGRESWAS Y ALTITUD ESTAN REFRESENTADAS EN METROS LR BT 3 TR0 O PLAGE [
— LAS COQRDEMADAS CORRESPONDEN AL SISTEMA DE PROWECCIGN DA, B
UT.M, ELABORADAS EN BASE AL DATUM WES B4, 3 s e CilJ-TOP-RU-R-0E |2 de 2
CORRESPONDIENTES A LA ZONA 18 , HEMISFERID SUR. DONGRE 2017

Figura 48 — Seccion transversal de la relavera 798
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ANEXO IX REGISTRO A DETALLE DE LAS EXCAVACIONES DE

CALICATAS
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Figura 49 — Registro a detalle de las excavaciones de calicatas
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ANEXO X CARACTERIZACION GEOTECNICA DE LOS PASIVOS

LIST
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ANEXO XI RESULTADOS OBTENIDOS — ENSAYO MASW.

Ensayo

Vs

Profundidad

MASW Estratos (mis) m) Descripcion
01 343-410 0-5 Suelo rigido a muy denso
02 410-745 5-10 Suelo muy denso o roca blanda
MASW - RO1A-1
03 745-949 10-15 Roca
04 949-1689 15-30 Roca muy dura
01 175-230 0-5 Suelo rigido a muy denso
02 230-442 5-10 Suelo rigido a muy denso
MASW - R01A-2 =
03 442-511 10-15 Suelo rigido
04 511-789 15-30 Suelo rigido
01 188-214 0-5 Suelo rigido a muy denso
02 214-251 5-10 Suelo rigido a muy denso
MASW - R01B-1
03 251-266 10-15 Suelo rigido
04 266-312 15-30 Suelo rigido
01 191-210 0-5 Suelo rigido a muy denso
02 210-212 5-10 Suelo rigido a muy denso
MASW - R01B-2
03 212-234 10-15 Suelo rigido a muy denso
04 234-331 15-30 Suelo rigido a muy denso
01 231-285 0-5 Suelo rigido a muy denso
02 285-354 5-10 Suelo rigido a muy denso
MASW - R01B-3 ,
03 354-355 10-15 Suelo rigido a muy denso
04 355-439 15-30 Suelo rigido a muy denso
01 266-266 0-5 Suelo rigido a muy denso
02 266-269 5-10 Suelo rigido a muy denso
MASW - R01B-4 ,
03 269-270 10-15 Suelo rigido a muy denso
04 270-317 15-30 Suelo rigido a muy denso
01 137-214 0-5 Suelo rigido a muy denso
02 214-312 5-10 Suelo rigido
MASW - R02-1 -
03 312-360 10-15 Suelo rigido
04 360-461 15-30 Suelo muy denso o roca blanda
01 146-227 0-5 Suelo rigido a muy denso
MASW - R02-2 02 227-344 5-10 Suelo rigido
03 344-439 10-15 Suelo muy denso o roca blanda
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Ensayo Estratos Vs Profundidad Describcion
MASW (mis) (m) R
04 439-526 15-30 Suelo muy denso o roca blanda
01 426-486 0-5 Suelo muy denso o roca blanda
02 486-930 5-10 Roca
MASW - R02-3
03 930-1142 10-15 Roca
04 1142-1879 15-30 Roca
01 576-653 0-5 Suelo muy denso o roca blanda
02 653-1317 5-10 Roca
MASW - R02-4
03 1317-1501 10-15 Roca
04 1501-1942 15-30 Roca muy dura
01 420-497 0-5 Suelo muy denso o roca blanda
02 497-654 5-10 Suelo muy denso o roca blanda
MASW - R02-5
03 654-749 10-15 Suelo muy denso o roca blanda
04 749-1381 15-30 Roca
01 441-455 0-5 Suelo muy denso o roca blanda
02 455-515 5-10 Suelo muy denso o roca blanda
MASW - R02-6 (1)
03 515-592 10-15 Suelo muy denso o roca blanda
04 592-1021 15-30 Roca
01 426-468 0-5 Suelo muy denso o roca blanda
02 468-695 5-10 Suelo muy denso o roca blanda
MASW - R02-6 (2)
03 695-899 10-15 Roca
04 899-1354 15-30 Roca
01 430-438 0-5 Suelo muy denso o roca blanda
02 438-560 5-10 Suelo muy denso o roca blanda
MASW - R02-7
03 560-713 10-15 Suelo muy denso o roca blanda
04 713-1366 15-30 Roca
01 347-382 0-5 Suelo muy denso o roca blanda
02 382-538 5-10 Suelo muy denso o roca blanda
MASW - R02-8
03 538-631 10-15 Suelo muy denso o roca blanda
04 631-1093 15-30
01 395-413 0-5 Suelo muy denso o roca blanda
02 413-456 5-10 Suelo muy denso o roca blanda
MASW - R02-9
03 456-514 10-15 Suelo muy denso o roca blanda
04 514-681 15-30 Suelo muy denso o roca blanda
01 465-492 0-5 Suelo muy denso o roca blanda
02 492-518 5-10 Suelo muy denso o roca blanda
MASW - R02-10
03 518-572 10-15 Suelo muy denso o roca blanda
04 572-806 15-30 Roca

Figura 51 — Resultados obtenidos — ensayo MASW.
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