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RESUMEN

El presente trajo de investigacion titulado: “Investigacion y caracterizacion geotécnica
para determinar la estabilidad fisica del Deposito de Relaves Chuspic de la U.M. Huanzala
— 20217, tiene como objetivo general el de Realizar la Investigacion y caracterizacion
Geotécnica para determinar la estabilidad fisica del deposito de Relaves Chuspic de la U.M.
Huanzala — 2021. La investigacion se justifica porque los efectos ambientales de una falla
de talud causan efectos directos como indirectos. Hipdtesis General planteada es La
investigacion y caracterizacion Geotécnica determinara la estabilidad fisica del depdsito de
Relaves Chuspic de la U.M. Huanzala en el afio 2021. EI Método empleado es el del método
de investigacion cientifica y es descriptivo, no experimental. El resultado mas importante
fue: La Seccion de analisis, seccion A-A’, la ubicacion de la falla es global, el tipo de falla
es no circular el factor de seguridad (FS) el estatico (a = 0 g), es 2.119 y el Pseudo estatico
(a=0.16 g) es igual 1.327 demostrando que es estable y que no existe riesgo de falla. El
resultado mas importante fue que Se realizo la investigacion y caracterizacion Geotécnica
para determinar la estabilidad fisica del depdsito de Relaves Chuspic de la U.M. Huanzala —
2021, determinandose que las gravas y arenas compactas a semi compactas, dispuestas sobre
un suelo mejorado en una matriz morrénica; bajo este estrato se encuentra el macizo rocoso

ubicado a una profundidad aproximada de 10 a 17 m.

Palabras claves: Investigacion y caracterizacion Geotécnica, determinar la

estabilidad fisica, deposito, Relaves, Chuspic, U.M. Huanzalg, 2021.
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ABSTRACT

The present brought about research entitled: "Research and geotechnical characterization
to determine the physical stability of the Chuspic Tailings Deposit of the U.M. Huanzala —
20217, has the general objective of Carrying out the Geotechnical Investigation and
characterization to determine the physical stability of the Chuspic Tailings deposit of the
U.M. Huanzala - 2021. The investigation is justified because the environmental effects of a
slope failure cause direct and indirect effects. General Hypothesis raised is The investigation
and Geotechnical characterization will determine the physical stability of the Chuspic
Tailings deposit of the U.M. Huanzala in the year 2021. The Method used is that of the
scientific research method and is descriptive, not experimental. The most important result
was: The Analysis section, section A-A', the location of the fault is global, the type of fault
is non-circular, the factor of safety (FS) is static (a =0 g), it is 2.119 and the Pseudo static (a
= 0.16 g) is equal to 1.327, showing that it is stable and that there is no risk of failure. The
most important result was that the Geotechnical investigation and characterization was
carried out to determine the physical stability of the Chuspic Tailings deposit of the U.M.
Huanzala - 2021, determining that the compact to semi-compact gravel and sand, arranged
on an improved soil in a moraine matrix; Under this stratum is the rocky massif located at

an approximate depth of 10 to 17 m.

Keywords: Geotechnical investigation and characterization, determine physical

stability, deposit, Tailings, Chuspic, U.M. Huanzala, 2021.
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INTRODUCCION

La mineria en el PerQ en las Gltimas décadas se ha convertido en un pilar de la economia
nacional, ya que por medio de la extraccion de los recursos naturales mineros se aporta en el
PBI y su rol social es muy fuerte ya que requiere de manos de obra especializada y no
especializada en forma directa e indirecta, ademas de intervenir en zonas inhospitas y/o
desérticas. La Compafiia Minera Santa Luisa S.A. (CMSL) es una empresa dedicada a la
actividad minera, actualmente opera la Unidad Minera Huanzala, la cual extrae y produce
concentrados de mineral de Zinc, Plomo y Cobre. Durante el proceso la Planta
Concentradora genera residuos (relaves), los cuales son almacenados en pulpa en el depésito
de relaves Chuspic. En base al primer recrecimiento de un sistema de monitoreo geotécnico
para controlar la estabilidad fisica de relaves Chuspic, con la evaluacion de parametros como
desplazamientos superficiales, deformaciones en la estructura interna del dique de
contencion de la presa de relaves y analisis del comportamiento del nivel freatico. Los
residuos generados y/o producidos en la unidad minera como ganga, desmonte, relaves,
lixiviados, aguas acidas, escorias, entre otros seran, segun el caso, almacenados,
encapsulados o dispuestos en lugares disefiados para tal efecto hasta su disposicion final,
asegurando la estabilidad fisica y quimica de dichos lugares, a fin de garantizar la seguridad
y salud ocupacional de los trabajadores. Es necesario realizar las investigaciones y
caracterizaciones Geotécnicas, para garantizar la estabilidad de taludes, enfatizando no sélo
las condiciones de la etapa operativa sino también las posteriores al cierre, siempre
controlado la elevacion del nivel de espejo de agua de los relaves por aportes de agua de
lluvias persistentes o por obstruccién de las tuberias de evacuacion, también por la
infiltracion de agua de lluvia, la presencia de relaves finos en la conformacion del dique
principal, por operacion inadecuada del deposito (mal manejo del vertimiento), provocando

que el espejo de agua se aproxime al dique principal, también por la presencia de mantos de

xii
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relave fino que provoquen la ocurrencia de niveles freaticos colgados. (Avellaneda y

Avellaneda, 2020).

La tesis consta de:

CAPITULO I: GENERALIDADES, se plantea la pregunta de investigacion, asi

como los objetivos, la justificacion e importancia. Redaccion de la hipdtesis, las variables.

CAPITULO I1: FUNDAMENTACION, relacionados al marco teérico, los

antecedentes de la investigacion, las bases tedricas y la definicion de términos.

CAPITULO I1l: METODOLOGIA, se plantea la metodologia incluyendo a la

poblacion y muestra del estudio.

CAPITULO I: RESULTADOS DE LA INVESTIGACION, se presentan los
resultados obtenidos en la investigacion. Finalmente se presentan las conclusiones, las

recomendaciones, las referencias bibliograficas y los anexos

Xiii
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CAPITULO I

GENERALIDADES

1.1. EIl Problema

La Compafiia Minera Santa Luisa S.A. (CMSL) es una empresa dedicada a la
actividad minera, actualmente opera la Unidad Minera Huanzala, la cual extrae y
produce concentrados de mineral de Zinc, Plomo y Cobre. Durante el proceso la
Planta Concentradora genera residuos (relaves), los cuales son almacenados en pulpa
en el deposito de relaves Chuspic. En la presa de relaves después de su primer
recrecimiento existen desplazamientos superficiales, deformaciones en la estructura
interna del dique de contencidn de la presa de relaves y analisis del comportamiento
del nivel freatico. Motivo por lo que es necesario realizar la investigacion y
caracterizacion Geotécnica para determinar la estabilidad fisica del depodsito de
Relaves Chuspic de la U.M. Huanzala — 2021. Enfatizando no solo las condiciones
de la etapa operativa sino también las posteriores al cierre, siempre controlado la
elevacion del nivel de espejo de agua de los relaves por aportes de agua de lluvias
persistentes o0 por obstruccion de las tuberias de evacuacion, también por la
infiltracion de agua de lluvia, la presencia de relaves finos en la conformacion del
dique principal y por operacion inadecuada del depésito (mal manejo del
vertimiento), provocando que el espejo de agua se aproxime al dique principal y

otros.

1.1.1. Descripcion de la realidad problematica

Mediante estudios realizados en el depdsito de Relaves Chuspic, para

verificar el terreno de cimentacion, la existencia de filtraciones en el dique
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del deposito de relaves, la verificacion de la constitucion del dique para
garantizar el correcto funcionamiento de deposito de relaves, para ello es
necesario realizar la evaluacion de la estabilidad fisica, de la seccion mas

representativa, del deposito de relaves Chuspic.

1.1.2. Planteamiento y Formulacién del Problema

1.1.3. Formulacion del problema General

¢Como se realiza la investigacion y caracterizacion Geotécnica para
determinar la estabilidad fisica del deposito de Relaves Chuspic de

la U.M. Huanzala — 20217

1.1.4. Formulacién de problemas especificos

1.  ¢Cudles son los criterios que inciden en la evaluacion del

depdsito de Relaves Chuspic?

2. ¢Cuales son las condiciones actuales del sitio del depdsito de

Relaves Chuspic?

3. ¢Como determinar la estabilidad fisica del depdsito de relaves

Chuspic?

1.1.5. Obijetivos de la investigacion

1.1.5.1. Objetivo General

Realizar la Investigacion y caracterizacion Geotécnica para
determinar la estabilidad fisica del depésito de Relaves Chuspic de

la U.M. Huanzala — 2021.
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1.1.5.2. Objetivos Especificos

1.  Determinar los criterios que inciden en la evaluacion del

depdsito de Relaves Chuspic.

2.  Determinar las condiciones actuales del sitio del depdsito de

Relaves Chuspic.

3. Determinar la estabilidad fisica del deposito de relaves

Chuspic.

1.1.6. Justificacion e importancia

La presente investigacion se justifica porque los efectos ambientales de
una falla de talud causan efectos directos como indirectos. Los efectos
directos comprenden la pérdida inmediata de vida humana, y la destruccion
de toda estructura, ya sea vida animal o vegetal por el paso de los relaves y/o
desechos liberados para evitar ello es necesario ser previsores y realizar la
investigacion y caracterizacion Geotécnica para determinar la estabilidad

fisica del deposito de Relaves Chuspic de la U.M. Huanzala en el afio 2021.

Es importante porque a través de estos estudios e investigaciones se
cuidard de no contaminar el medio ambiente por la fuga de relaves

contaminantes al medio ambiente.

1.1.7. Alcances

El alcance de la presente tesis es de aplicacion para toda el area fisica del

depdsito de Relaves Chuspic de la U.M. Huanzala en el afio 2021.
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1.1.8. Delimitacion de la Investigacion

La investigacion se realizara exclusivamente en el deposito de Relaves

Chuspic de la U.M. Huanzala.

1.1.9. Limitacion de la Investigacion

La limitacion de este estudio es la escasa bibliografia de los sistemas no
convencionales de recrecimiento de relaves, en nuestro pais no contamos con
normativas o guias establecidas para estos nuevos métodos no convencionales

para su implementacion en presas de relaves. (Olaya y Sevillano, 2019).

1.2.  Hipotesis

Hipotesis General

La investigacion y caracterizacion Geotécnica determinara la estabilidad fisica del

depdsito de Relaves Chuspic de la U.M. Huanzala en el afio 2021.

Hipotesis Nula

La investigacion y caracterizacion Geotécnica NO determinara la estabilidad fisica

del deposito de Relaves Chuspic de la U.M. Huanzala en el afio 2021.

Hipotesis Especificas

1. Se determina los criterios que inciden en la evaluacion del deposito de

Relaves Chuspic.

2. Se determinar las condiciones actuales del sitio del depdsito de Relaves

Chuspic.
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3. Se determinar la estabilidad fisica del depdsito de relaves Chuspic.

1.3. Variables

Variable Independiente (x)

Investigacion y caracterizacion Geotécnica.

Variable dependiente (y)

Determinar la estabilidad fisica del depoésito de Relaves Chuspic de la U.M. Huanzala

—2021.

1.3.1. Operacionalizacién de variables

Tabla 1. Operacionalizacion de variables.

Nombre de la Variable Dimensiones

Indicadores

Normativa vigente.

Cumplir con las disposiciones
reglamentarias vigentes
vinculadas a la estabilidad
fisica de depositos de relaves.

Criterio de desempefio

V.1.
Investigacion
y - -z
caracterizacio
nGeotécnica.

Periodo de retorno

Parametro sismico

El dique del deposito de
relaves debe ser estable y no
debe de experimentar dafios
graves, antes, durante ni
después de la solicitacion de
un sismo.

La presa de relaves sera
evaluada para un periodo de
retorno de 475 afios.

El estudio de peligro sismicose
determind para un periodode
retorno de 475 afos,
equivalente a una aceleracién
sismica maxima de 0.27 g en
roca.

Disposicion maxima del
relave

© @906

En condiciones de operacionel
dique del depdsito debe contar
con un borde libre
mayora2.0 m
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V.D. Aceleracion Sismica del

Determinar la estabilidad Disefio.
fisica deldep()_sito de Factor de Estatico.
RelavesChuspic de la sequridad

U.M. Huanzala — 2021. g

Pseudoestatico.

Fuente: Adaptacion propia.
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CAPITULO I

FUNDAMENTACION

2.1. Marco Teoérico

2.1.  Antecedentes de la investigacién

Antecedentes Internacionales:

Oniate (2020), en la tesis titulada “Caracterizacion geoldgica y geotécnica
para el depésito de relaves en el area Hijuela 10, Provincia de Huasco, Regién
de Atacama, Chile”, sustentado el afio 2020, por Claudia Teresa Ofiate
Concha en la Universidad de Concepcién Facultad de Ciencias Quimicas
Departamento Ciencias de la Tierra. Concepcion, Chile. En el trabajo se
realiza una caracterizacion geoldgica y geotécnica del area Hijuela 10,
perteneciente a la Empresa Nacional de Mineria (ENAMI), con el objetivo
de estudiar y determinar la factibilidad de instalar depdsitos de relaves. El
sitio mencionado se encuentra en la comuna de Vallenar, junto a una planta
de beneficios de cobre de la misma empresa y a 2,5 kilémetros de la zona
urbana. La metodologia utilizada para cumplir el objetivo incluye la
recopilacion, revision y validacion de la informacion geoldgica y
geomorfoldgica existente. También contempla la fotointerpretacion de
imagenes satelitales disponibles del &rea mediante softwares SIG y el
analisis de riesgos asociados a los peligros geoldgicos reconocidos en el
sitio de ENAMI. Para la caracterizacion geotécnica de los materiales
geoldgicos que constituyen el terreno, se utilizdé la informacién

proporcionada por un reconocimiento visual in situ efectuado por parte de
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geologos de la empresa GMECH (Servicios Geofisicos y Geoldgicos). De
acuerdo con estos datos litologicos texturales se puede hacer una
aproximacion cualitativa de la resistencia del futuro suelo de fundacién y
se estiman aceptables caracteristicas y comportamiento geotécnico
adecuado. Para el analisis y evaluacion de susceptibilidad a remociones en
masa se ha escogido un método cualitativo de ponderacion de factores
utilizado en numerosos trabajos enfocados en esta tematica. El detalle y
desglose de cada factor es modificado para adaptarlo al tipo de terreno que
se esta analizando, descartando y agregando algunos subfactores. Mediante
la aplicacion de este método y la revision de las condiciones geoldgicas y
geomorfoldgicas en el area de estudio, se determina que el sitio Hijuela 10
en si mismo presenta muy baja a nula susceptibilidad a remociones en masa.
A pesar de ello, puede constituir un area de propagacion de remociones del
tipo flujos de barro y/o detritos (“aluviones”), al considerar la trayectoria
I6gica a través de quebradas que provienen de sectores que muestran mayor
susceptibilidad a estos procesos. Con la informacion proporcionada por este
estudio se espera contribuir al proyecto y a la fase de disefio en particular,
donde se requiere evaluar la ubicacion definitiva del o los depdsitos de

relaves y las alternativas tecnoldgicas a emplear. (Ofiate, 2020).

Flores (2019), en la tesis titulada ‘“Propuesta metodoldgica de
instrumentacion y monitoreo para evaluar la estabilidad fisica de un depdsito
de Relaves Abandonado en Chile”, sustentado el afio 2019, por Alondra
Macarena Flores Barrenechea en la Universidad de Chile. Facultad de
Ciencias Fisicas y Matematicas Departamento de Ingenieria Civil. Santiago

de Chile, Chile. El trabajo tiene por objetivo principal proponer una
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metodologia que permita elegir la instrumentacion para monitorear la
estabilidad fisica de los depdsitos de relaves abandonados en Chile. En
primer lugar, se hace una revision de antecedentes de los componentes que
caracterizan a un depdsito de relaves, junto a las diferentes formas de
clasificarlos. En segundo lugar, se indagan las definiciones de estabilidad
fisica, los mecanismos de falla y los eventos gatilladores que provocan los
incidentes de pérdida de estabilidad fisica en el mundo. Posterior a esto, se
revisa la normativa y manuales de buenas practicas chilenas y extranjeras.
Por otra parte, se revisan los sistemas de instrumentacion y tecnologias
utilizados para monitorear los pardmetros criticos revisados. Junto a la
instrumentacién no invasiva remota, también se estudian los ensayos de
laboratorio y terreno méas usuales. Ademas, se describen estudios de
entorno regional relevantes para esta propuesta. Se revisa el estado de los
depdsitos de relaves abandonados en Chile mediante el estudio del Catastro
de Depositos de Relaves del SERNAGEOMIN (2019) y se complementa
con informacion obtenida mediante el programa ArcMap. Del trabajo
anterior se infiere la poca informacion existente relativa a depdsitos de
relaves abandonados en Chile. Aparentemente, ninguno cuenta con un
sistema de monitoreo que permita establecer su estado actual o posterior a
un evento que afecte su estabilidad fisica. Se identifica la necesidad de
proponer una metodologia que sea capaz de determinar el nivel de
instrumentacion necesaria para monitorear la estabilidad fisica de los
depdsitos de relaves abandonados, entendiendo su situacion de abandono y
falta de informacidn respecto su construccion y operacion. La metodologia

propuesta consta de cinco etapas y tres categorizaciones, que conducen a
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propuestas de monitoreo. Las tres primeras etapas se realizan en gabinete y
consisten en recopilar informacion disponible, establecer el estado actual y
obtener tendencias de deformaciones del deposito de relaves abandonado,
respectivamente. Dependiendo del resultado de la primera categorizacion,
se puede asignar un monitoreo basico o continuar los estudios mediante una
visita a terreno para realizar exploraciones geofisicas e instalar monolitos
para monitoreo remoto. Se realiza una nueva categorizaciéon del depdésito,
al cual se le puede asignar un monitoreo intermedio o continuar los estudios
mediante exploraciones geotécnicas tradicionales. Finalmente, se obtiene
una Gltima categorizacion, que conduce a un monitoreo intermedio, mas
intensivo que el anterior, 0 a un monitoreo complejo, que exige visitas a
terreno anuales. Estas Gltimas dos propuestas de monitoreo incluyen
revisiones frente a eventos naturales extremos (lluvias y sismos). Las
herramientas sugeridas para la aplicacion se describen en otro apartado. Por
ultimo, la primera etapa de la metodologia propuesta se aplica a tres
depdsitos de relves abandonados chilenos y, finalmente, se sugiere su
aplicacion a todos los depositos de relaves abandonados en Chile: (Flores,

2019).

Carvajal (2018), en la tesis titulada “Desarrollo de una metodologia para
analisis de estabilidad fisica de depdsitos de relaves”, sustentado el afno 2018,
por Meili Ignacia Carvajal Arroyo en la Universidad de Chile. Facultad de
Ciencias Fisicas y Mateméticas. Departamento De Ingenieria Civil.

Santiago de Chile, Chile.
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El presente trabajo de titulo tiene como principal objetivo proponer una
metodologia capaz de determinar el nivel de estabilidad fisica que tiene
un depdsito de relaves en Chile, en el contexto del Programa Trangue,
iniciativa de CORFO, que busca generar tecnologias que aporten al
monitoreo en linea de depositos de relaves. Para esto se realizo una revision
de normativas nacionales e internacionales, en conjunto con manuales de
buenas préacticas y documentos asociados a la operacion de un deposito de
relaves, con el fin de establecer el estado del arte de la verificacion de
estabilidad fisica en estas estructuras de contencion. Ademas, se reviso el
estado actual de los depésitos de relave en Chile y se analizaron las fallas
ocurridas a nivel mundial, para establecer los mecanismos de falla
predominantes, y los pardmetros y eventos asociados a su desarrollo. La
metodologia propuesta consta de tres mddulos, donde el nivel de dificultad
aumenta en cada uno. El primero, denominado Evaluacion Cualitativa,
consiste en la asignacion de puntaje a caracteristicas fisicas que son de facil
evaluacion, donde la suma de estas puntuaciones, sumado a la presencia de
factores agravantes, entrega un resultado. Si la evaluacion cualitativa es
baja, se pasa al siguiente modulo, que corresponde a la Verificacion de
Parametros Criticos para cada mecanismo de falla. Si estos parametros se
encuentran dentro del umbral definido, se pasa al modulo final de
Determinacion del Indice de Estabilidad Fisica, el cual se calcula a través
de un Arbol de Falla para cada mecanismo de falla. Considerando
probabilidades conocidas de la bibliografia, se evaltua la sensibilidad del
indice a un cambio en sus causas raiz. La herramienta presentada en este

trabajo corresponde a una. Mediante los tres mddulos se busca analizar
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de manera completa la condicion de estabilidad fisica, a partir de lo que se
controla en Chile y el mundo, donde el primer modulo tiene caracteristicas
de evaluacion similares a los reportes E700, el segundo mddulo representa,
a través de parametros criticos, el estado del arte sobre la estabilidad fisica
de depositos de relaves, mientras que el tercer y dltimo modulo
corresponde a una herramienta con capacidad predictiva, lo cual no existe

en la actualidad. (Carvajal, 2018).

Antecedentes Nacionales:

Mamani (2019), en la tesis titulada “Consideraciones geotécnicas para el
andlisis de estabilidad de Talud de la Relavera Huaybillo U.M. EI Cofre”,
sustentado el afio 2019, por Yhefrin Angel Mamani Calderon en la
Universidad Nacional del Altiplano de Puno. Facultad de Ingenieria de
Minas. Escuela Profesional de Ingenieria de Minas. Puno, Perd. La tesis se
desarrolld en la relavera HUAYBILLO U.M. El cofre del distrito de Paratia
provincia de Lampa departamento de Puno, desarrollado en el mes de
septiembre del afio 2018. El presente trabajo de investigacion tiene como
objetivo considerar las caracteristicas geotécnicas para determinar la
estabilidad de talud en un corte critico, obtener parametros geotécnicos
como propiedades fisicas angulo de friccion interna, cohesion. Para lo cual
se utilizd la metodologia experimental. Se realizaron ensayos en laboratorio
(ensayos de propiedades fisicas, clasificacion de suelos (SUCS), corte
directo, peso unitario) y asi poder saber las caracteristicas de los diferentes
materiales que se encuentran en la relavera. Para el caso de estudio

definido, el analisis de estabilidad fisica estatica y seudoestatica, se realizé
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con el software SLIDE 6.0, para el estudio sismico en condiciones de
operacion de los componentes estudiados, usaremos un coeficiente sismico de
1/3 de la aceleracion maxima que corresponde a C = 0.14. Como conclusion
del analisis de estabilidad fisica de la relavera HUAYBILLO: En condiciones
estaticas es estable con un F.S de 1.395 ya que el criterio de aceptabilidad es
de 1.3. En condiciones seudoestaticas es inestable con un F.S. de 0.996 ya

que el criterio de aceptabilidad es de 1.0. (Mamani, 2019).

Olaya y Sevillano (2019), en la tesis titulada “Analisis comparativo entre
el método aguas abajo y suelo reforzado para el recrecimiento de la presa de
relaves Viluyo”, sustentado el afio 2019, por Elizabeth Anay Olaya Rubio y
Brahan Jorge Sevillano Celis en la Universidad Ricardo Palma. Facultad de
Ingenieria. Escuela Profesional de Ingenieria Civil. Lima, Per(. La tesis
realizd un comparativo de recrecimiento de relaves entre uno de los
métodos convencionales (aguas abajo) y un método no convencional (suelo
reforzado) para la Presa de Relave Viluyo. Teniendo una metodologia de
un nivel de investigacion cuantitativa, aplicada y descriptiva dirigida a los
métodos de recrecimiento. La Presa de Relave Viluyo se ubica en la
provincia de Lampa que pertenece al departamento de Puno, entre el paraje
Viluyo y el pueblo de Paratia, la tesis se realiz6 teniendo como objetivo un
analisis comparativo de los métodos de recrecimiento aguas abajo y suelo
reforzado donde analizé la estabilidad fisica, entre estos analisis se
encontrd el analisis estatico pseudo estatico y dinamico, adicionalmente el
andlisis de filtraciones que nos brindd informacion sobre la estabilidad
interna en el recrecimiento de la presa. Se obtuvieron parametros
geotécnicos para el disefio del recrecimiento de la presa de relave Viluyo
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con el método de suelo reforzado, utilizando parametros geotécnicos
proporcionados por la unidad minera, de los cuales se obtuvieron
resultados favorables garantizando la estabilidad, y un ahorro economico
en comparacion al método convencional de recrecimiento aguas arriba el
cual también cumple con los estandares de estabilidad, pero utiliza mayor
volumen de material y mayor gasto econdémico. Para el analisis de
estabilidad la implementacion del método de suelo reforzado en el
recrecimiento de la presa de relaves Viluyo, demostr6 el cumplimiento de
los requisitos de estabilidad. Para el caso de las deformaciones, el método
de aguas abajo demostr6 menor deformacion, adicionalmente mediante el
analisis de filtracion demostro el recorrido del flujo de filtracion de agua,
en el caso del gradiente hidraulico mostro un mayor valor, lo cual puede

generar fallas a futuro. (Olaya y Sevillano, 2019).

Estela (2018), en la tesis titulada “Propuesta para la estabilidad fisica
aplicado al pasivo ambiental Relavera de la Mina Paredones - San Pablo,
Cajamarca 2018”, sustentado el afio 2018, por Rosa Alexandra Estela Asto
en la Universidad privada del Norte. Facultada de Ingenieria. Cajamarca,
Per(. Tiene como objetivo realizar una propuesta para la estabilidad fisica
aplicado al pasivo ambiental relavera en la mina Paredones, el cual se
encuentra ubicado en el distrito de Chilete, Provincia de San Pablo, Region
de Cajamarca. Se realiz6 diferentes estudios, con el fin de proponer el
método mas efectivo de estabilidad en esta zona; se realiz6 un muestreo de
suelos mediante la realizacion de calicatas, para luego continuar con el
analisis de laboratorio, también se realiz6 la toma de datos geomecanicos
del macizo rocoso del relave, para determinar la resistencia de la roca
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mediante el uso de software especializado. Ha sido importante también
conocer la topografia de la zona de la relavera y su alrededor para que, de
esta manera, poder disefiar los métodos de remediacion y control de aguas
de este pasivo ambiental minero. Como resultado se obtuvo que los suelos
son una arcilla inorganica medianamente plastica, conociendo este
resultado mas la topografia de la zona se determind el factor de seguridad
del talud de la relavera, el cual cumple con la estabilidad requerida;
mediante el procesamiento geomecanico de las estaciones se determina que
la resistencia del macizo rocoso es buena. Plantedndose asi un
sostenimiento en la zona del talud con una cobertura vegetal y una defensa
riberefia mediante la colocacion de gaviones. En cuanto al control de aguas
acidas en el relave, se plantea la construccion de canales perimetrales, con
tal de que las aguas de las precipitaciones no discurran directamente en la
relavera, previniendo la contaminacion en el rio Sn Pablo y aguas debajo

de este. (Estela, 2018).

2.2.  Definicion de Términos

Agregado: Material granular de composicion mineraldgica como
arena, grava, escoria, 0 roca triturada, usado para ser mezclado en

diferentes tamarios. (Huaman, 2018).

o Agregado grueso: Material proveniente de la desintegracion natural
o artificial de particulas cuya granulometria es determinada por las
especificaciones técnicas correspondientes. Por lo general es retenida

en la malla N°4 (4,75 mm). (Huaman, 2018).
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o Amenaza: Advertir algo que podria ocasionar peligro dafio sea a la
propiedad, instalaciones, personas y al ambiente natural. (Cairo,

2013).

o Arcillas: Particulas finas con tamafio de grano menor a 2 um (0,002
mm) provenientes de la alteracion fisica y quimica de rocas y

minerales. (Huaman, 2018).

o Arena: Particulas de roca que pasan la malla N° 4 (4,75 mm.) y son

retenidas por la malla N° 200. (Huaman, 2018).

o Asentamiento: Desplazamiento vertical o hundimiento de cualquier

elemento de la via. (Huaman, 2018).

° Asentamiento diferencial: Diferencia de nivel como consecuencia
del desplazamiento vertical o hundimiento de cualquier elemento de

la via. (Huaman, 2018).

o Concesion de Beneficio: Otorga al titular el derecho a extraer o
concentrar la parte valiosa de un agregado mineral y/o fundir,
purificar o refinar metales, ya sea mediante un conjunto de procesos
fisicos, quimicos o fisico quimicos. La Planta Concentradora de Huari

comprende: preparacién mecanica y metalurgia. (Cairo, 2013).

o Concesion Minera: La concesion minera es un derecho real que se
otorga al titular, el derecho a la exploracién y explotacion de los
recursos minerales concedidos que se encuentran dentro de un sélido
de profundidad indefinida, limitado por planos verticales

correspondientes a los lados de un cuadrado, rectangulo o poligonal
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cerrado cuyos vértices estan referidos a coordenadas UTM. (Cairo,

2013).

o Contaminante Ambiental: Toda materia o0 energia que al
incorporarse y/o actuan en el medio ambiente, degrada su calidad
original a un nivel que afecta la salud, el bienestar humano y pone en

peligro los ecosistemas. (Cairo, 2013).

o Contingencia: Condiciones, medios de prevencion a las amenazas sea

naturales como también antrépicas. (Cairo, 2013).

o Declaracion de Impacto Ambiental (DIA): Estan sujetos a presentar
el DIA, los productores mineros artesanales cuya produccion es menor
a 25 TMD en mineria metéalica y menor a 200 m3/dia en mineria no
metéalica, que corresponde a la categoria I. Contendra una descripcion
del proyecto, las caracteristicas del entorno, los impactos fisicos —
quimicos, bioldgicos, econdémicos y sociales previsibles y las medidas
para prevenir y mitigar los impactos adversos y reparar los dafios

causados. (Cairo, 2013).

o Ecosistema: Interrelacion entre el ser Biotico y el Abiotico. (Cairo,

2013).

o Emergencia Minera: Es un evento no deseado que se presenta como
consecuencia de un fenémeno natural o por el desarrollo de la propia

actividad minero metalurgico. (Cairo, 2013).
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o Ensayo de compresion: Ensayo para determinar la resistencia de un
material o su deformacion ante un esfuerzo de compresion. (Huaman,

2018).

o Estudio de Impacto Ambiental (EIA): Estudios que deben
efectuarse en proyectos para la realizacion de actividades en
concesiones mineras y beneficios, la labor general y de transporte
minero; deben evaluar y describir los aspectos fisico naturales
bioldgicos socio econémicos y culturales en el area de influencia del
proyecto, con la finalidad de determinar las condiciones existentes y
capacidades del medio, analizar la naturaleza, magnitud y prever los
efectos y consecuencias de la realizacion del proyecto, indicando
medidas de prevision y control a aplicar para lograr un desarrollo
armonico entre las operaciones de la industria minera y el medio

ambiente. (Cairo, 2013).

o Evaluacion Ambiental Preliminar (EVAP): Es el medio que se
realiza antes de la elaboracion del PAMA, con el objeto de identificar
los problemas en el medio ambiente que se estd generando por la

actividad minero-metaldrgica. (Cairo, 2013).

o Grava: Suelo de particulas gruesas de tamafio que van de 10 a 76 mm.

(Huaman, 2018).

o Geologia Aplicada: Comprende las ciencias que investigan el
subsuelo de la tierra con fines practicos. Dividase en dos ramas

principales: la que estudia los minerales Utiles y la que trata de los

18

@ ®R0 Repositorio Institucional - UNASAM - Pert



problemas de ingenieria Geoldgica en la construccion de edificios y

obras. (Cairo, 2013).

o Geotecnia: Es la ciencia que se ocupa de las modificaciones que en
los estados de equilibrio y tension de la corteza terrestre producen las
construcciones humanas. La Geotecnia es la aplicacion de la Geologia

en la construccion de obras de Ingenieria. (Huaman, 2018).

o Impermeable: Resistente al movimiento del agua. (Huaman, 2018).

o Ingenieria Geoldgica: Tiene por objeto estudiar las propiedades de
los suelos y las condiciones de construccién (en un ambiente
geoldgico dado). De edificios y distintas obras: carreteras, puentes
presos, canales, etc. La Geologia Ingenieril reforzada con informacion
atil sacada de otras ciencias del suelo y con adecuadas nociones de
ingenieria se transforma gradualmente en una nueva rama del saber

humano y se le denomina: Geotecnia. (Cairo, 2013).

o Limite liquido: El contenido de agua al cual el suelo cambia de estado

plastico a estado liquido. (Huaman, 2018).

o Limite plastico: es el porcentaje de humedad limite entre el estado

plastico y el estado semisdlido. (Huaman, 2018).

o Limo: Suelo compuesto de particulas de tamafio que varian entre 0.09

y 0.006 mm. (Huaman, 2018).

o Material cohesivo: Suelo que posee propiedades de cohesion.

(Huaman, 2018).
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o Medio Ambiente: Conjunto de elementos, Abidticos (energia solar,
suelo, agua y aire) y Bioticos (organismos vivos) que integran la
delgada capa de la tierra Ilamada Biosfera, sustento y hogar de los

seres vivos. (Cairo, 2013).

o Plan de Cierre: Medidas que debe adoptar el titular de la actividad
minera antes del cierre de operaciones, para evitar efectos adversos al
medio ambiente producidos por los residuos solidos, liquidos o
gaseosos que puedan existir o puedan aflorar en el corto, mediano o

largo plazo. (Cairo, 2013).

o Programa de Adecuacion y Manejo Ambiental (PAMA):
Programa que contiene las acciones e inversiones necesarias para
incorporar a las operaciones minero-metalUrgicas, los adelantos
tecnoldgicos y/o medidas alternativas que tengan como propdsito
reducir o eliminar las emisiones y/o vertimientos para poder cumplir
con los niveles maximos permisibles establecidos por la autoridad

competente. (Cairo, 2013).

o Programa de Monitoreo: Es el muestreo sisteméatico con métodos y
tecnologias adecuada al medio en que se realiza el estudio, basados en
normas de guias definidas por el Ministerio de Energia y Minas, para
evaluar la presencia de contaminantes vertidos en el medio ambiente.

(Cairo, 2013).

o Proteccion Ambiental: Conjunto de acciones de orden cientifico,

tecnoldgico, legal, humano, social y econdémico, que tienen por objeto
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proteger el entorno natural donde se desarrollan las actividades
minero — metallrgicas, y sus areas de influencia; evitando su
degradacion a un nivel perjudicial que afecte la salud, el bienestar

humano, la flora, la fauna o los ecosistemas. (Cairo, 2013).

. Productos de la Planta Concentradora:

a) cabeza: Mineral bruto, producto de la explotacion minera y
transportada a una Planta de Concentradora para la separacién

de la mena y la ganga. (Cairo, 2013).

b)  concentrados: Productos metalurgicos de la Planta de
Concentracién que contiene la mena, el maximo en ley de un
mineral metalico. Del tratamiento de una mena pueden
producirse uno 0 mas concentrados con valor econémico

rentable. (Cairo, 2013).

c) relaves o colas: Producto desechado por una Planta de
Concentracién que contiene minerales no valiosos y rocas
denominado ganga y este es de mayor volumen. El relave es una
suspension en agua de particulas de tamafio fino con pequefios
porcentajes de minerales valiosos, no recuperados en el
tratamiento. Algunos relaves antiguos pueden ser re-tratados
cuando el alza del precio de los metales es suficiente para pagar

los costos de tratamiento. (Cairo, 2013).
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2.3.

o Talud: Es el declive o inclinacion o grado de pendiente de un muro o
terreno donde los materiales que lo componen se estabilizan y no se

cae, desliza o desprende pendiente abajo. (Cairo, 2013).
Fundamentacion teorica

En la investigacion y caracterizacion Geotécnica, la cantidad y el alcance
de las investigaciones de campo deberian ser apropiados para el tamafio y la
importancia de la estructura y para la complejidad de las caracteristicas
locales. El programa de exploracién, asi como los andlisis y disefios
subsiguientes, deben guiarse por los requerimientos y condiciones especificos
del sitio y deberian poder ser revisados cuando se requiera para satisfacer las
condiciones actuales del sitio en cuanto éstos se den a conocer. Los
principales objetivos de las investigaciones detalladas deberian incluir que se

determine lo siguiente:

o La geologia del sitio tanto de depositos superficiales como de lecho
de roca: esto deberia incluir estratigrafia detallada de suelo y de lecho
de roca, proporcionando profundidad, espesor, continuidad vy
composicion de cada estrato significativo y un historial de deposicion y

de erosion;

o La hidrogeologia del sitio, incluyendo: definicion de acuiferos y
acuiclusas, determinar la conductividad hidraulica; determinar sistemas

de flujo subterraneo tanto local como regional.

o Las propiedades geotécnicas: del suelo y estratos de roca que pueden

afectar el disefio de la estructura de la represa de desecho
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o La disponibilidad de materiales de construccion. adecuados para la

construccién de presas o diques y revestimientos impermeables.

o Al interpretar los resultados de las pruebas de laboratorio y/o de campo
se debe tener presente que los resultados se refieren a las muestras. Para
transformar dichos resultados en datos numéricos sobre los cuales se
puede basar el disefio, se tiene que considerar como una toda la relacion
de las muestras con la estructura geoldgica. (Eerik A. Rennat Shepherd

Miller, Inc., 1997).

2.3.1. Investigaciony caracterizacion Geotécnica

Investigaciones geotécnicas en las areas de los depdsitos de
desecho de mina deberian determinar la naturaleza de los depdsitos de
suelos: geologia, historial reciente de deposicion, erosion y
consolidacién; profundidad, espesor y composicion de cada estrato de
suelo significativo; ubicacion de agua subterranea, presion de agua de
poros, 0 condiciones artesianas; presencia de materiales de

construccién. Las investigaciones geologicas pueden incluir:

o Informes geoldgicos regionales, mapas y fotografias aéreas,

Reconocimiento de campo y elaboracion de mapas.

o Evaluacién geofisica, Perforacion exploratoria, Fotografia de

taladros.

o Medicion de condiciones de agua subterranea, Pruebas de

bombeo de agua subterranea.
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o Pruebas de laboratorio de muestras de rocas y suelos,

incluyendo andlisis mineraldgicos.

o Algunos detalles que se debe observar: Evidencia de canales

enterrados, Evidencia de inestabilidad o colapso.

o Cavernas producidas por la disolucion de rocas.

o Evidencia de perturbacion tectonica reciente.

o Evidencia de ormaciones débiles tales como capas de bentonita,

milonita, planos de cizallamiento.

1. El primer paso en la investigacion de cimientos deberia ser
realizar una evaluacion de toda la mineria subterranea previa y

del caracter geoldgico general del sitio.

2. Elsegundo paso deberia ser efectuar unas cuantas perforaciones
de exploracion, ubicandolas después de realizar un examen
detallado de las exposiciones de suelo y roca en el sitio. La
investigacion preliminar podria indicar que serian utiles
evaluaciones geofisicas en una etapa temprana. Las calicatas y
zanjas serian Utiles para determinar la naturaleza de los suelos

superficiales.

3. Las etapas subsiguientes dependeran del tamafio del deposito y
del caracter del perfil del suelo. La importancia de la estructura
y los resultados de las perforaciones exploratorias indicaran el

alcance del programa de perforacion detallado. En sitios donde
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el perfil del subsuelo es erratico, sera necesario definir el patrén
de suelos distintos y las caracteristicas de varios estratos. El
examen con un penetrometro cénico puede proporcionar una

identificacion rapida de la densidad de subsuelos.

v' Mapas: Antes de cualquier investigacion o recuperacion
significativa, se debe elaborar mapas detallados del area
de la instalacion de almacenamiento de desechos.
Generalmente para los estudios preliminares son
adecuados los mapas que tienen una escala de 1:5,000 y
curvas de nivel a intervalos de 1 a 5 m. Para disefios
detallados frecuentemente se requiere mapas a escalas
mas grandes y distancias verticales menores entre curvas
de nivel. Generalmente se emplea el mapeo
fotogramétrico para preparar los planos a curvas de nivel
ya que es econdmico y rapido. Asimismo, las fotografias
aéreas obtenidas para la elaboracion de mapas pueden ser
utiles para interpretar la geologia general del sitio y para
localizar fuentes potenciales de materiales de

construccioén.

v' Taladros: La profundidad de la perforacion de cimientos
dependeré de: el tamafio del area cargada, la magnitud de
la carga y el perfil del subsuelo. Como regla general, las

perforaciones deberian ser lo suficientemente profundas
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para determinar el perfil del subsuelo dentro la

profundidad afectada significativamente por la estructura.

v/ Calicatas: Un método ventajoso para investigar
materiales de préstamo es excavar calicatas con equipo
movil. Para proporcionar un sistema de sellado eficiente y
drenaje interno para una presa de relaves, es necesario
ubicar una fuente de material tanto impermeable como
permeable. ElI muestreo y las pruebas deberian ser
suficientemente extensos para confirmar una adecuada
cantidad de cada uno. Normalmente, las pruebas
incluirian determinar el contenido de humedad in situ,
gradiente, contenido 6ptimo de humedad, y densidad
Optima para compactacion de los materiales de préstamo,

resistenci al corte, y permeabilidad de los materiales.

v' Registros: Los registros de investigaciones y muestreo de
subsuelo forman el registro permanente empleado para
analizar un lugar de depésito. Por lo tanto, es muy
importante que las observaciones se hagan en forma
minuciosay precisa. Los registros no solo contienen datos
requeridos para determinar el perfil del suelo y la
ubicacion de las muestras sino también observaciones de
detalle que contribuyen a una apreciacion de la condicién
de las muestras y de las propiedades fisicas del suelo en

el sitio. Un observador experimentado deberia estar
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presente continuamente durante la perforacion para
supervisar el muestreo, preparar los registros y adaptar

el programa de exploracion a las condiciones encontradas.

v' Muestreo: Uno de los propo6sitos primarios de las
investigaciones de campo es obtener muestras de suelos
para clasificacion y pruebas de laboratorio. Las muestras
son clasificadas generalmente de acuerdo a los
procedimientos de muestreo. Una forma comin de
agruparlas es la siguiente: muestras de lavado, muestras

disturbadas y muestras no disturbadas.

v' Pruebas de Campo: Las pruebas efectuadas in situ son
probablemente mas representativas de la real condicion
del material de desecho que las pruebas de laboratorio en
las muestras. Estas no se ven afectadas por los
procedimientos de muestreo o por las pruebas de
laboratorio y miden las propiedades reales in situ. Se
puede utilizar penetrometros para probar la densidad y la
resistencia al corte. Hay penetrémetros conicos que
pueden ser presionados por gatas hidraulicas, que también
registran presién de poros y procesan automaticamente los
resultados. Con el fin de poder presionar en el
penetrometo desde una playa de relaves, donde la
consistencia es suave, se puede utilizar pisos de madera

para sostener las maquinas de ubicacién o se puede hacer
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una carretera y una plataforma de geotextil cubiertos con
un piso de arena y grava. (Eerik A. Rennat Shepherd

Miller, Inc., 1997).

2.3.2. Conceptos basicos en estabilidad de taludes

Bajo el nombre de talud se denomina a cualquier superficie
inclinada que limita un macizo de suelo, de rocas o de suelo y roca.
Estos pueden ser naturales, como las laderas o artificiales, como los
taludes de cortes y terraplenes. La figura 1, nos muestra la
terminologia usualmente adoptada. En los estudios de estabilidad de
taludes intervienen decisivamente condiciones relativas a la
naturaleza de los materiales y agentes perturbadores, siendo éstos de
naturaleza geoldgica, hidrologica y geotécnica, lo que los tornan de
mayor complejidad, abriendo amplios horizontes a los especialistas de

estas ramas. (Aguirre, 2017).

Figura 1. Terminologia usualmente adoptada.
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Coronamiento o cresia
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',. Talud
A\ uperj.?cie potencial
Altura de fatla .

P - = " Angulo de
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Cimentacion

Fuente: Roberto Eduardo Aguirre Ramos, 2017.
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2.3.3. El factor de seguridad

El factor de seguridad "FS", para un talud se define generalmente
como la relacién entre la resistencia al corte disponible con respecto
del esfuerzo cortante sobre la superficie de falla critica. Las
caracteristicas de esfuerzos y deformaciones de la mayoria de los
suelos son tales que se pueden presentar deformaciones plasticas
relativamente grandes en cuanto se aproximan los esfuerzos cortantes
aplicados a la resistencia al corte del material. En el disefio de un talud
0 depdsito, el factor de seguridad debe ser mayor a la unidad. (Aguirre,

2017).

2.3.4. Movimientos de masa

Un movimiento de masa (landslide), es un término usado en
general para describir el movimiento cuesta abajo de los suelos y rocas
bajo efecto de la gravedad. Las distintas clasificaciones de
movimientos de masas estan asociadas con mecanismos especificos
de falla del talud y las propiedades y caracteristicas de los tipos de

falla. (Aguirre, 2017).

2.3.5. Depositos de relaves

Las actividades mineras generan grandes cantidades de residuos
solidos, de los cuales los mas importantes, en términos de volumen,
son los estériles y los relaves mineros. EI mineral que alimenta la
planta de beneficio posee una determinada ley de mineral Util, estando

compuesto por minerales Utiles y minerales de ganga. En la planta,
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este mineral es normalmente fragmentado para permitir la liberacion
del mineral Util y su separacion de los minerales de ganga a través de
procesos fisicos, quimicos o fisicoquimicos, es este mineral de ganga
junto con algunas particulas de roca, la parte solida que conforman los

relaves mineros. (Aguirre, 2017).

¢Qué es el relave minero?: El relave minero es un conjunto de
desechos producto del proceso metalurgico para la obtencion de
minerales comerciales, usualmente constituido por una mezcla de
rocas molidas, agua, minerales de ganga y productos quimicos usados
en el proceso metalirgico, aunque también se encuentran bajas
concentraciones de metales pesados, tales como, cobre, plomo,

mercurio y metaloides como el arsénico.

Ciclo de vida de un depésito de relaves: Origen y produccion de
relaves de plantas concentradoras. El proceso de concentracién
comienza con el chancado del mineral, proveniente del proceso de
explotacion minera, hasta tamafios de particulas generalmente en el
rango de centimetros o milimetros. EI mineral chancado y luego
reducido a tamafios menores a un milimetro, en grandes tambores
rotatorios clasificados como molinos de bolas, molinos de varillas y
molinos semi-autdgenos, dicho proceso es conocido como molienda.
Luego se procede a agregar agua al mineral molido y el material
permanece en forma de lodo (pulpa) a través del resto del proceso de

extraccion. (Aguirre, 2017).
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2.3.6. Base legal

Se ha elaborado la tesis sobre la base de los siguientes dispositivos

legales: (extraido de la tesis de Janeth Marivel Huaman Martel, 2018.
Marco de Referencia Legal de Recrecimiento de Relaveras.

a) RM-120-2014-MEM/DM: Criterios Técnicos que regulan la
modificacion de componentes mineros o ampliaciones y
mejoras tecnoldgicas en las unidades mineras, que cuenten con
Certificacion Ambiental. C. COMPONENTES MINEROS -
C.1. (3) Deposito de Relaves: Modificacion de altura del dique

(recrecimiento).

b) DS-040-2014-EM: 12 nov 14 (Articulos 20°, 21°, 38°, 52°,

60°, 71°y 77°.

c): Reglamento para la proteccién y gestion ambiental para
actividades de beneficio y otros. El titular de actividad minera
debe asegurar la oportuna identificacion y el manejo apropiado
de todos los aspectos ambientales, factores y riesgos de sus
operaciones que puedan incidir sobre el ambiente. De
presentarse variaciones a nivel de la ingenieria de detalle, que
difieran de manera significativa respecto de la descripcion a
nivel de factibilidad efectuada en el estudio ambiental o
modificacion aprobada, la DREM consultara a la Autoridad

Competente.
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C) Ley N° 27314. 24 — mar - 2010: Ley General de Residuos

Sélidos.

Articulo 22°, Numeral 2. Se considerard residuo solido
peligroso aquel que presente por lo menos una 0 mas de las
siguientes caracteristicas: auto combustibilidad, explosividad,
corrosividad, reactividad, toxicidad, radioactividad o

patogenicidad.

Articulo 37°. (Articulo modificado por el DL 1065 del 28-jun-
2008). Los generadores de Residuos Solidos (RS) del ambito
de gestién no municipal, remitirdn en formato digital, a la
autoridad a cargo de la fiscalizacién correspondiente a su
Sector: Una Declaracién Anual del Manejo de RS; un Plan de
Manejo de RS que estiman van a ejecutar. en el siguiente
periodo; un Manifiesto de Manejo de RS Peligrosos por cada

operacion de traslado.

d) DS-057-2004-PCM: 24 — jul — 2004; Reglamento de la Ley

27314.

Articulo 26°. Los titulares de los proyectos de obras o
actividades, publicas o privadas, que generen 0 vayan a
manejar residuos, deben incorporar compromisos legalmente
exigibles relativos a la gestion adecuada de los residuos solidos
generados. Dichos compromisos deben aparecer claramente
descritos, en las Declaraciones de Impacto Ambiental (DIA),

en los Estudios de Impacto Ambiental (EI1A), en los Programas
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de Adecuacion y Manejo Ambiental (PAMA) y en otros

instrumentos ambientales.

e) DS-023-2017-EM: 18 —ago — 2017; Reglamento de Seguridad
y Salud Ocupacional y otras medidas complementarias en

Mineria.

Articulo 400°.- Los residuos generados y/o producidos en la
unidad minera como ganga, desmonte, relaves, lixiviados,
aguas 4cidas, escorias, entre otros serdn segun el caso,
almacenados, encapsulados o dispuestos en lugares disefiados
para tal efecto hasta su disposicion final, asegurando la
estabilidad fisica y quimica de dichos lugares, a fin de

garantizar la seguridad y salud de los trabajadores.

) Ley 28090: Ley que regula el Cierre de Minas y su

modificatoria Ley 28507 del 8 de mayo de 2005.

La prevencion, minimizacion y el control de los riesgos y
efectos sobre la salud, la seguridad de las personas, el
ambiente, el ecosistema circundante y la propiedad, que
pudieran derivarse del cese de las operaciones de una unidad

minera 0 sus componentes como la relavera, por ejemplo.

)] DS-033-2005-EM: Reglamento de la Ley de Cierre de Minas

y su modificatoria DS-035-2006-EM.

El objetivo del Reglamento de la Ley de Cierre de Minas es la

prevencién, minimizacion y el control de los riesgos y efectos
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sobre la salud, la seguridad de las personas, el ambiente, el
ecosistema circundante y la propiedad, que pudieran derivarse

del cese de las operaciones de una unidad minera.

h) Ley N° 28611: 15 — oct — 2005; Ley General del Ambiente.

Articulo 24°, numeral 1. Toda actividad humana que implique
construcciones, obras, servicios y otras actividades, asi como
las politicas, planes y programas publicos susceptibles de
causar impactos ambientales de caracter significativo, esta
sujeta, al Sistema Nacional de Evaluacion de Impacto

Ambiental — SEIA.

)] Ley N° 27446: Ley del Sistema Nacional de Evaluacion de

Impacto Ambiental, del 23-Abr-2001.

Articulo 3° modificado por DL 1078 del 28-jun-2008,

establece la obligatoriedad de la certificacion ambiental.

) DS-019-2009-MINAM: Reglamento de la Ley Del Sistema
Nacional de Evaluacion de Impacto Ambiental, del 25-set-

2009.

Articulo 51°, El titular tramitara ante la Autoridad Competente
la Solicitud de Certificacion Ambiental adjuntando el

correspondiente Estudio de Impacto Ambiental.

k) Ley N° 27651: Ley de formalizacion y promocion de la

pequefia mineria y la mineria artesanal, del 24-ene-2002.

34

@ ®R0 Repositorio Institucional - UNASAM - Pert



Articulo 15°, Para el inicio o reinicio de actividades, los
pequefios productores mineros Yy productores mineros
artesanales estaran sujetos a la presentacion de Declaracion de
Impacto Ambiental o Estudio de Impacto Ambiental Semi-
detallado, segin sea su caso, para la obtencion de la
Certificacion Ambiental referida en la Ley N° 27446: Ley del

Sistema Nacional de Evaluacion de Impacto Ambiental.

)] DS-013-2002-EM: Reglamento de Ley de formalizacion y
promocion de la pequefia mineria y la mineria artesanal, del 24

—ene - 2002.

Articulo 36°, La autoridad competente en asuntos ambientales
es la autoridad regional, ante la cual, los pequefios productores
mineros deberan presentar los Estudios de Impacto Ambiental
Semi- detallado — EIlAsd; los Programas de Adecuacion y
Manejo Ambiental — PAMA,; los Planes de Cierre; y las
modificaciones de tales documentos, segun sea el caso;
enunciado que concuerda con lo establecido en el Articulo 3°
del DS-051-2009-EM, del 13-jun- 2009, que establece que, la
competencia y funciones del Ministerio de Energia y Minas,

se entendera como hechas por la Autoridad Regional.

m) Ley N° 29338: Ley de Recursos Hidricos, 31 — mar - 2009.

Articulo 80°, Autorizacion de vertimiento. Todo vertimiento
de agua residual en una fuente natural de agua requiere de

autorizacion de vertimiento, para cuyo efecto debe presentar el
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instrumento ambiental pertinente aprobado por la autoridad

ambiental respectiva.

Articulo 83° Prohibicion de vertimiento de algunas
sustancias. Esta prohibido verter sustancias contaminantes y
residuos de cualquier tipo en el agua y en los bienes asociados
a ésta, que representen riesgos significativos segun los criterios

de toxicidad, persistencia o bio - acumulacion.

n) DS - 001 - 2009 - AG: Reglamento de la Ley de Recursos

Hidricos, del 24-mar-2010.

Articulo 134° Contenido del instrumento ambiental. El
instrumento ambiental de cualquier proyecto, debidamente
aprobado por la autoridad competente, debe contemplar el
sistema de tratamiento de aguas residuales y el efecto del

vertimiento en el cuerpo receptor.

0) Articulo 135° Ningun vertimiento de aguas residuales podra
ser efectuado en las aguas maritimas o continentales del pais,
sin la autorizacion de la Autoridad Nacional del Agua. En
ningun caso se podra efectuar vertimientos de aguas residuales
sin previo tratamiento en infraestructura de regadio, sistemas

de drenaje pluvial ni en los lechos de quebrada seca.

p) RM-011-96 EM/VMM: Niveles Maximos Permisibles de
Emision de Efluentes Liquidos para las Actividades Minero —

Metallrgicas, del 13 — ene - 1996. Articulo 6°. Los titulares
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mineros deberan asegurar que las concentraciones de los
parametros...de mercurio, cromo Yy otros, cumplan con las.
disposiciones legales vigentes en el pais o demostrar
técnicamente ante la autoridad competente que su vertimiento
al cuerpo receptor no ocasionara efectos negativos a la salud

humana y al ambiente.

q) DS-002-2013-MINAM: Estandares de Calidad Ambiental

para Suelo (ECA para suelo), del 25 — mar - 2013.

Los Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para Suelo son
aplicables a todo proyecto y actividad, cuyo desarrollo dentro
del territorio nacional genere o pueda generar riesgos de
contaminacion del suelo en su emplazamiento y areas de

influencia. Articulo 2°. Ambito de Aplicacion.

r DS-002-2008-MINAM: Estandares de Calidad Ambiental

para agua (ECA para agua), del 31 — jul - 2008.

El objetivo de estos estandares es establecer el nivel de
concentracion o el grado de elementos, sustancias o
parametros fisicos, quimicos y biolégicos presentes en el agua,
en su condicién de cuerpo receptor y componente basico de los
ecosistemas acuaticos, que no representa riesgo significativo

para la salud de las personas ni para el ambiente.

Los Estandares aprobados son aplicables a los cuerpos de agua

del territorio nacional (Per0), en su estado natural y son
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obligatorios en el disefio de las normas legales y las politicas
publicas siendo un referente obligatorio en el disefio y

aplicacion de todos los instrumentos de gestion ambiental.

S) DS-003-2008-MINAM: Estandares de Calidad Ambiental

para aire (ECA para aire), del 22 - ago - 2008.

Los Estandares de Calidad del Aire, son aquellos que
consideran los niveles de concentracion maxima de
contaminantes del aire; que, en su condicién de cuerpo
receptor, es recomendable no exceder para evitar riesgo a la
salud humana, los que deberan alcanzarse a través de
mecanismos Yy plazos detallados en la presente norma. Como
estos Estandares protegen la salud, son considerados

estandares primarios.

t) RM-315-96-EM/VMM: Niveles Maximos Permisibles de
Elementos y Compuestos presentes en Emisiones Gaseosas
provenientes de las Unidades Minero Metalurgica, del 16 — jun

- 1996.

Articulo 8°, Los titulares mineros estan obligados a establecer
en el EIA y/lo PAMA, un punto do control porcada fuente
emisora, asi como un numero apropiado de estaciones de
monitoreo, a fin de determinar la cantidad y concentracién de
cada uno de los parametros regulados, ademas del flujo de

descarga. Dichos puntos de control deberan ser identificados;
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ademas, deberan indicarse el nimero y tipo de los equipos de

deteccion a emplear.

u) DL-17752: Ley General de Aguas.

Segun la tradicion historica peruana y la Constitucion vigente,
las aguas pertenecen al Estado y su dominio es inalienable e

imprescriptible.

Articulo 1°, Las aguas, sin excepcion alguna, son de propiedad
del Estado; y su dominio es inalienable e imprescriptible. No
hay propiedad privada de las aguas ni derechos adquiridos
sobre ellas. El uso justificado y racional del agua, sélo pude
ser otorgado en armonia con el interés social y el desarrollo del

pais.

V) DS-014-92-EM: TUO de la Ley General de Mineria.

La presente Ley comprende todo lo relativo al
aprovechamiento de las sustancias minerales del suelo y del
subsuelo del territorio nacional, asi como del dominio
maritimo. Se excepttan del &mbito de aplicacion de esta Ley,
el petroleo e hidrocarburos analogos, los depésitos de guano,

los recursos geotérmicos y las aguas minero- medicinales.

Son actividades de la industria minera, las siguientes: cateo,
prospeccién, exploracion, explotacion, labor general,

beneficio, comercializacion y transporte minero.

39

@ ®R0 Repositorio Institucional - UNASAM - Pert



w) RD-440-96-EM/DGM: Normas que Garantizan la Estabilidad

de Depositos de Relaves.

X) RD-224-97-EM/DGM: Evaluacion especial de la estabilidad

fisica.

y) RD-19-97-EM/DGAA: Estructura del Reporte de Estabilidad
Fisica de Presas de Relaves. Periodos de retorno de sismos:
150 afios para depdsitos operativos y 500 afios para depdsitos

inactivos.
Marco de Base Técnica de Recrecimiento de Relaveras.

a) Guia Ambiental para la Estabilidad de Taludes del Depoésito

de Residuos Sélidos Provenientes de Actividades Mineras.
b) Guia Ambiental para el Manejo de Relaves Mineros.
c) Guia técnica de operacion y control de depositos de relaves.
d) Guia Ambiental para el Manejo de Drenaje Acido de Minas.

e) Guia Ambiental de Manejo de aguas en Operaciones Minero-

metalUrgicas.
) Guia Ambiental para el Abandono y Cierre de Minas.

9) Guia Ambiental para el Manejo de Relaves Mineros: Esta Guia
de Manejo de Relaves Mineros proveniente de la Industria
Minero-Metalurgica ha sido preparada bajo los auspicios del
Banco Mundial en asociacién con el Programa de Asistencia
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Técnica al Ministerio de Energia y Minas del Pert. En este
contexto, la Asistencia Técnica del Banco Mundial contempla
la revision, modernizacion y consolidacion de asuntos
ambientales relacionados a la actividad minera en el pais.

(Huaman, 2018).
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CAPITULO 111

METODOLOGIA

1.1.  Disefio de la investigacion

1.1.1. Tipo de investigacion

El tipo de investigacion es Aplicada, citado por Quispe y Zufiiga (2019),
se caracteriza por que busca la aplicacion o utilizacién de los conocimientos que
se adquieren; en la investigacion y caracterizacién Geotécnica para determinar
la estabilidad fisica del depdsito de Relaves Chuspic de la U.M. Huanzal& —

2021.

1.1.2. Nivel de la investigacion

El nivel sera de investigacion descriptiva, porque describe los resultados
después de realizar la investigacion y caracterizacion Geotécnica para

determinar la estabilidad fisica del depdsito de Relaves Chuspic.

1.1.3. Método

El Método empleado es el del método de investigacion cientifica y es
descriptivo, no experimental que implica conocer las caracteristicas y rasgos
méas relevantes de la investigacion y caracterizacion Geotécnica para

determinar la estabilidad fisica del depdsito de Relaves Chuspic

1.1.4. Disefio de la investigacién

Segun Gago, Citado por Quispe y Zufiiga (2019) en el disefio longitudinal
el investigador toma muestra de sujeto por un periodo bastante largo, algo que
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sera evaluado en uno o varios momentos en el tiempo, asi mismo menciona
que el disefio ex post facto es aquel en el cual el investigador no introduce
ninguna variable experimental en la situacién que se desea estudiar. Por lo

tanto, la presente investigacion tiene un Disefio longitudinal - ex post facto.

Donde:
LT,
0,0,0.0,
MI, M2: Muestra de trabajo
TI, T2, T3, T4: Momentos observados
01, 02, 03, 04: Observaciones realizadas
M: Muestra de estudio. (Citado por Quispe y ZUfiiga, 2019).
3.4.4. Poblaciény muestra
Poblacion

Toda el érea fisica del depoésito de Relaves Chuspic de la U.M. Huanzalé

en el afio 2021.
Muestra

La muestra serd toda el area fisica del dique principal del depdsito de

Relaves Chuspic de la U.M. Huanzala en el afio 2021.
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3.4.5. Técnicas e instrumentos de recolecciéon de datos

Técnicas de recoleccion de datos: Segun Gonzales (2011), la observacion
es una técnica que consiste en observar atentamente el fendmeno, hecho o
caso, tomar informacion y registrarla para su posterior analisis. Dentro de la
cual esta la observacion cientifica que consiste en observar con un objetivo

claro, definido y preciso.

Técnicas: Las técnicas a usar en la presente investigacion seran

instrumentacién, Observacion directa - estructurada.

Los instrumentos: Los instrumentos a usar en la presente investigacion seran
equipos de prospeccion geotécnica que estaran instalados en diferentes puntos

del area de estudio. (Citado por Quispe y ZUfiga, 2019).
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4.1.

CAPITULO IV

RESULTADOS DE LA INVESTIGACION

Descripcion de la realidad y procesamiento de datos

La Compafia Minera Santa Luisa S.A. (CMSL) es una empresa dedicada a la
actividad minera, actualmente opera la Unidad Minera Huanzala, la cual extrae y
produce concentrados de mineral de Zinc, Plomo y Cobre. Durante el proceso la
Planta Concentradora genera residuos (relaves), los cuales son almacenados en pulpa
en el deposito de relaves Chuspic.en afios anteriores se realizo el recrecimiento de la
relavera desde la cota 4,073 hasta la cota 4,082 m.s.n.m. Realizandose los estudios
de actualizacion del terreno de cimentacion, registrandose excavaciones de 5a 7 m

en el eje del dique, también se realizé un estudio de filtraciones

4.1.1. Ubicaciony Accesibilidad

La U.M. Huanzald, se ubica politicamente en el distrito de Huallanca,
provincia de Bolognesi, departamento de Ancash, al sureste de la ciudad de
Huaraz, a una altitud de 3,900 a 4,400 msnm. El acceso a las operaciones se
logra a través de la carretera Panamericana Norte, hasta Pativilca, punto desde
el cual se toma un desvio al este hacia Conocochas para finalmente llegar a

Huanzala.

Tabla 2. Acceso a la zona del proyecto

Tramo Distancia Via D_ist. Desde
(Km) Lima (Km)
Lima — Pativilca 203 Asfaltada 203
Pativilca — Conocochas 158 Asfaltada 361
Conocochas - Huanzala 75 Asfaltada 436
Total 436

Fuente: Departamento de ingenieria de la U.M. Huanzalg, 2019.
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4.2.

Figura 2. Depdsito de Relaves Chuspic de la U.M. Huanzala — 2021.

Fuente: Departamento de ingenieria de la U.M. Huanzalg, 2019.

Criterios que inciden en la evaluacién del depdsito de Relaves Chuspic de la

U.M. Huanzala.

La presente evaluacién de la estabilidad fisica del deposito de relaves Chuspic

debera cumplir los siguientes criterios:

Normativa vigente: Cumplir con las disposiciones reglamentarias vigentes

vinculadas a la estabilidad fisica de depdsitos de relaves.

o Factor de seguridad: Cumplir con los criterios de factores de seguridad
minimos de 1.5 y 1.0 para condiciones estaticas y pseudoestaticas

respectivamente.

o Criterio de desempefio: El dique del depdsito de relaves debe ser estable y

no debe de experimentar dafios graves, antes, durante ni después de la

solicitacion de un sismo.
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4.3.

o Periodo de retorno: La presa de relaves sera evaluada con un periodo de
retorno mayor o igual a 150 afios, valida para periodos de operacion de
depdsitos de relaves. En este caso, conservadoramente el depdsito serad

evaluado para un periodo de retorno de 475 afios.

o Parametro sismico: EIl estudio de peligro sismico se determind para un
periodo de retorno de 475 afios, equivalente a una aceleracion sismica

méaxima de 0.27 g en roca.

o Disposicion maxima del relave: En condiciones de operacién el dique del

depdsito debe contar con un borde libre mayor a 2.0 m.

o Estabilidad fisica: Cumplir con los criterios de estabilidad antes

mencionados.

Condiciones actuales del sitio del depdsito de Relaves Chuspic de la U.M.

Huanzala.

Durante los diferentes programas de investigacion geotécnica ejecutados en el
deposito de relaves Chuspic se ejecutaron: perforaciones SPT; auscultaciones con
Cono de Peck; lineas de prospeccion geofisica y ensayos de ondas de corte MASW;
calicatas; ensayos geotécnicos in-situ; y ensayos de mecéanica de suelos en
laboratorio. Todas estas actividades cubrieron sectores representativos del terreno
con la finalidad de evaluar y determinar las caracteristicas geotécnicas de los

materiales existentes en el area de estudio.
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4.3.1. Condicién Actual del Deposito

Se observo y verificd que el depdsito de relaves Chuspic, actualmente en
operacion, cuenta con un dique que contiene los relaves producto de la
operacion minera, cuya elevacién se extiende hasta la cota 4,082 msnm. La
configuracién geométrica del dique presenta un talud general de 3.3.H:1V,
dividida en cuatro bancos de 10 m de altura méxima, con taludes de 2.5.H:1V,
en proceso de conformacion. El deposito de relaves actualmente presenta un
borde libre de 4 m (dos metros por encima del borde libre minimo de disefio).
Las estructuras hidraulicas no presentan dafios importantes, mantienen un
desgaste minimo tolerable, producto de la escorrentia superficial, que podra
ser corregido o substituido en posteriores recrecimientos. Desde el punto de
vista de su estabilidad, el dique del deposito de relaves Chuspic no presenta
fallas superficiales; sin embargo, presenta signos de infiltracién superficial al
pie de este, debido a las lluvias en la zona. Esta condicion viene siendo

controlada por el sistema de subdrenaje existente en el depdsito.

4.3.2. Topografia

La informacion topografica fue obtenida a partir del levantamiento
topogréfico, El levantamiento topogréafico a nivel de detalle presenta curvas
de nivel equidistantes cada 1 m y cubre una extension de 193 ha (medida
respecto a un plano horizontal). La informacion topografica muestra que el
area donde se ubica el depoésito de relaves Chuspic se encuentra en la parte
inferior de la quebrada Chuspic, presentando flancos con pendientes
moderadas a elevadas, mientras que la zona inferior esta constituida por

taludes con pendientes moderadas.
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4.3.3. Geotecnia

Investigaciones geotécnicas, durante los diferentes programas de
investigacién geotécnica ejecutados en el deposito de relaves Chuspic se
ejecutaron: perforaciones SPT; auscultaciones con Cono de Peck; lineas de
prospeccion geofisica y ensayos de ondas de corte MASW; calicatas; ensayos
geotécnicos in-situ; y ensayos de mecanica de suelos en laboratorio. Todas
estas actividades cubrieron sectores representativos del terreno con la
finalidad de evaluar y determinar las caracteristicas geotécnicas de los

materiales existentes en el area de estudio.

4.3.4. Caracterizacion geotécnica

A continuacion, se describe la caracterizacion geotécnica de los materiales

que conforman los relaves del deposito Chuspic.

o Relaves finos: Los estudios indican que el relave fino se clasifica
entre un limo (ML) y una arcilla de baja plasticidad (CL), cuyo
contenido de arena es de 3 a 26% y finos de 97 a 74%. El relave fino
cuenta con un peso especifico total de 17 kN/m3, para el que se ha
considerado conservadoramente un angulo de friccion interna (&) de
27° y una cohesion (C) de 0 kPa. Asimismo, el nuevo relave fino
contara con un peso especifico total de 17 kN/m3, para el que se ha
considerado conservadoramente un angulo de friccion interna (&) de

25° y una cohesion (C) de 0 kPa.

o Relave grueso: Los ensayos de laboratorio (obtenidos en estudios

anteriores y recientes), realizados por otros consultores y SRK,
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indican que el relave grueso se clasifica como una arena limosa (SM),
no plastica. Considerando los esfuerzos de confinamiento, en funcién
de su ubicacidn, el relave grueso superior presenta un peso especifico
total de 17 kN/m3, para el que se ha considerado conservadoramente
un angulo de friccion interna (&) de 30° y una cohesion (C) de 0 kPa.
Del mismo modo, el relave grueso intermedio presenta un peso
especifico total de 17 kN/m3, para el que se ha considerado
conservadoramente un angulo de friccion interna (&) de 31° y una
cohesidn (C) de 0 kPa. Asi también, el relave grueso inferior presenta
un peso especifico total de 18 kN/m3, para el que se ha considerado
conservadoramente un angulo de friccion interna (&) de 31° y una

cohesién (C) de 0 kPa.

o Dique de arranque: De acuerdo a estudios anteriores, como el de
BISA (2005) y Anddes (2014), el dique de arranque esta conformado
por desmonte de mina, el cual se clasifica como grava limo arcillosa
con arena (GC-GM). El dique de arranque presenta un peso especifico
total de 21 kN/m3, para el que se ha considerado conservadoramente

un angulo de friccion interna () de 35° y una cohesion (C) de 0 kPa.

o Dique de contencion: De acuerdo a estudios anteriores, los diques de
contencion existentes fueron conformados con desmonte de mina;
material clasificado como grava limo arcillosa con arena (GC-GM).
Dicho desmonte presenta un peso especifico total de 19 kN/m3, para
el que se ha considerado conservadoramente un angulo de friccion

interna (&) de 33° y una cohesion (C) de 0 kPa.
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o Desmonte de mina: Este material fue empleado para el recrecimiento
del dique existente. IGEMIN (2013), durante este periodo, se realizo
un ensayo de resistencia cortante en una muestra de material de
desmonte de mina que clasifico a este material como una grava limo
arcillosa con arena (GC-GM), obteniendo los siguientes resultados;
peso especifico total de 21 kN/m3, para el que se ha considerado
conservadoramente un angulo de friccion interna (&) de 37° y una

cohesién (C) de 0 kPa.

o De la cimentacién: Suelo de cimentacion mejorado, fue necesario
reemplazar el suelo de cimentacién del pie del dique existente, debido
a la presencia de suelos blandos (material orgénico y arcillas blandas).
El material mejorado se clasifica como un suelo granular compactado
(GC y GM). El material presenta los siguientes parametros: peso
especifico total de 20 kN/m3, para el que se ha considerado
conservadoramente un angulo de friccion interna (@) de 32° y una

cohesion (C) de 0 kPa.

o Deposito morrénico: Este material esta conformado por grava limo
arcillosa (GM-GC), con fragmentos de forma redondeada y bolones
de tamafio medio de 6”. De acuerdo a los ensayos SPT de estudios
anteriores, este material presenta una compacidad densa a muy densa
(Nspt > 36). A este material se le ha asignado un angulo de friccion
interna (&) de 35°, una cohesion (C) de 0 kPa y un peso especifico

total de 20 kN/m3.
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. Basamento rocoso, Roca Caliza: Esta roca presenta caracteristicas
geomecanicas de regular calidad y su resistencia varia de roca
moderadamente dura a dura (R3 a R4). Para el calculo de los
pardmetros de resistencia cortante del macizo rocoso se utilizaron las
correlaciones de Bieniawski (1979). Los parametros de resistencia,
asignados conservadoramente para este material son: angulo de
friccion (9) de 35°, una cohesion (C) de 480 kPa y un peso especifico

total de 24 kKN/m3.

o Intercalacion de Arenisca con Lutita. Esta roca presenta caracteristicas
geomecanicas de mala a buena calidad y su resistencia varia de roca
blanda a muy dura (R2 a R5). Para el calculo de los parametros de
resistencia cortante del macizo rocoso se utilizaron las correlaciones
de Bieniawski (1979). Los pardmetros de resistencia, asignados
conservadoramente para este material son: &ngulo de friccion (@) de
25°, una cohesion (C) de 150 kPa y un peso especifico total de 24

kN/m3.

4.3.5. Sismicidad

El mas reciente estudio de peligro sismico elaborado para la zona del
proyecto fue el realizado por Anddes Asociados SAC, en setiembre del 2014.
Este estudio fue realizado bajo los métodos probabilisticos y deterministicos,
partiendo de una data sismica actualizada al 2013 y empleando siete fuentes
sismogénicas de subduccion, de las cuales se diferenciaron los mecanismos
de interfase (F2 y F3), de intraplaca superficial (F7 y F8) e intermedias (F11,

F12 y F14). Asi mismo se utilizaron tres fuentes sismogénicas continentales
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(F15, F18 y F19). La geometria de estas fuentes es concordante con el modelo

de subduccidn propuesto por Cahill e Isacks (1992).

La Tabla 3 muestra los resultados obtenidos del programa de computo
CRISIS 2007 correspondientes a las aceleraciones horizontales maximas en
el terreno (PGA), esperadas en la zona de estudio para perfiles de suelo Tipo

B (Roca).

Tabla 3. Aceleraciones horizontales méximas (PGA) roca tipo B

Coordenadas

Geograficas Combinacion de Leyesde | Periodo de Retorno (Tr)/Aceleracion (g)

Atenuacion — Roca

Longitud| Latitud (Tipo B) 100 200 | 475 | 975 | 2475
-77.018| -9.872 0'4Y°“”S%;’igh62ha°+ 0.154 | 0.198 |0.270|0.341| 0.448

Fuente: Anddes 2014.

La seleccion del movimiento sismico de disefio depende del tipo de obra
para el cual se esta realizando el estudio. Para edificaciones en general se
suele considerar una frecuencia anual de excedencia de 0,0021, es decir un
periodo de retorno de 475 afios que corresponde a una probabilidad de
excedencia de 10% y un periodo de exposicion de 50 afios. Esto es consistente
con lo establecido por el Ministerio de Energia y Minas (1995). De acuerdo
con esto, la estimacion probabilistica del OBE (Sismo Base de Operacion) en
Roca (Tipo B), obtenida para un espectro de respuesta de 5% de
amortiguamiento critico, con 10% de probabilidad de excedencia y 50 afios
de periodo de exposicion sismica o vida Util, obtiene un valor de aceleracion
horizontal méxima (PGA) de 0.27 g.; ademés se estima el Maximo Sismo
Considerado (MCE) probabilistico en 0,45 g; y el deterministico en 0,33 ¢

segun el IBC, 2012 y 0,45 g segun el ICOLD, 2010 y NEHRP, 2010, los
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cuales corresponden a valores de aceleraciones maximas que son

recomendados para el disefio de estructuras de riesgo extremo.
4.4. Estabilidad Fisica del depdsito de Relaves Chuspic de la U.M. Huanzala.

A continuacion, se establecen las metodologias y condiciones que permiten definir
las superficies de falla que definen el factor de seguridad en la estabilidad fisica del

deposito.
4.4.1. Metodologia

Para la evaluacion de la estabilidad fisica del depdsito de relaves Chuspic,
se han considerado las condiciones de analisis estatica y pseudoestética,
empleando el escenario sismico de operacion. El andlisis estatico evalua la
estabilidad fisica del depésito en condiciones normales, donde las Unicas
fuerzas desestabilizantes estan constituidas por el peso propio de los
materiales y las presiones de poros presentes en el cuerpo de la presa. El
analisis implica determinar el esfuerzo cortante desarrollado a lo largo de la
superficie mas probable de falla con la resistencia cortante del suelo,

determin&ndose un factor de seguridad que se define como:

T
ol e ECurmvrrorrreren 1
Ta

Donde:
FS: Factor de seguridad.

Tf Resistencia cortante promedio del suelo.

Resistencia cortante promedio desarrollada a lo largo de la
Td superficie potencial de falla
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El anélisis pseudoestatico constituye una forma simplificada de evaluar la
estabilidad fisica del depdsito, en caso de la ocurrencia de un sismo. Los
analisis de estabilidad estatico y pseudoestatico de los taludes del depdsito se
evaluaron siguiendo la metodologia del equilibrio limite y utilizando el
método de Spencer (método que satisface todas las condiciones de equilibrio),
considerado como una metodologia de evaluacion adecuada y conservadora
para este caso. El analisis fue realizado con la ayuda del software Slide 2018
de Rockscience Inc., que permite la visualizacion grafica de las superficies

potenciales de fallas analizadas.

4.4.2. Seccién de Analisis

La configuracion actual del depdsito de relaves Chuspic, presenta un nivel
de cresta en la cota 4,082 msnm. Para evaluar este depdsito se ha seleccionado
la seccion A-A’ que, desde el punto de vista de su geometria, asi como por su

ubicacion en planta, constituye la mas desfavorable para el presente analisis.

4.4.3. Propiedades Fisicas y Mecanicas de los Materiales

La caracterizacion geotécnica de los diferentes materiales involucrados en
el anélisis de estabilidad fisica del deposito de relaves Chuspic se efectud
tomando como base la informacion obtenida de estudios anteriores
(investigaciones geotécnicas de campo y ensayos de laboratorio) y nueva
informacion topografica. Asimismo, se ha tenido en consideracion, durante la
compatibilizacion, los valores tipicos de pardmetros reportados por la
literatura técnica internacional y la experiencia de SRK en materiales

similares. Los valores de las propiedades fisicas y mecanicas de los materiales
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que conformaran el depdsito de relaves Chuspic y su entorno geotécnico se

indican en la Tabla 3:

Tabla 4. Propiedades fisicas y mecanicas de los materiales

. P o o

Material (kN/m3) (kPa) ©)

Relave existente (fino) 17 0 27
Relave grueso (superior) 17 0 30
Relave grueso (intermedio) 17 0 31
Relave grueso (inferior) 18 0 31
Dique de arranque 21 0 35
Dique de contencion 19 0 33
Desmonte de mina 21 0 37
Suelo de cimentacion mejorado 20 0 32
Deposito morrénico 20 0 35
Muro 24 100 32
Basamento rocoso (arenisca) 24 150 25
Basamento rocoso (caliza) 24 480 35

Fuente: SRK, 2019.

44.4. 44 Nivel Freatico

Las lecturas obtenidas en los piezémetros tipo Casagrande y del sondeo
gue cuenta con sensores de cuerda vibrante, ubicadas en el interior del dique
del depdsito muestran valores pico de la napa interna (febrero de 2019). Esta
configuracién se encuentra alejada de la superficie potencial de falla, en el
talud aguas abajo, lejos de la zona de riesgo. Por otro lado, al pie del depésito
de relaves se encuentra el piezometro que indica que el nivel freatico se ubica
a mas de 2 m por debajo de la superficie del terreno natural, principalmente
en el deposito morrénico. Los registros de los piezémetros existentes, de

noviembre de 20109.
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4.45. Aceleracion Sismica del Disefio

Los parametros indicados a continuacion provienen del estudio de peligro
sismico; la aceleracion sismica horizontal maxima del terreno (PGA),
esperadas en la zona de estudio, para la estimacién probabilistica del OBE
(Sismo Base de Operacion) en Roca (Tipo B), es de 0.27 g. No obstante,
debido a que las aceleraciones sismicas maximas se manifiestan solo durante
un periodo muy corto, la aceleracion de disefio se define como una fraccion
de la aceleracion méaxima, siendo una practica aceptada internacionalmente
definir la aceleracion de disefio como un valor comprendido entre 1/2 y 1/3
de la aceleracion méaxima (Marcuson, 1981). Asimismo, el Cuerpo de
Ingenieros del Ejército de los Estados Unidos (U.S. Army Corps of
Engineers), recomienda el uso de un coeficiente sismico igual al 50% de la
aceleracion pico de disefio, la misma que esta basada en numerosos estudios
del comportamiento de terraplenes durante eventos sismicos. También, en la
guia ambiental publicada por el Ministerio de Energia y Minas, se sugiere el
uso de una fraccion comprendida entre 1/2 a 2/3 de la aceleracion pico de
disefio. Segun lo expuesto en el parrafo precedente, para el andlisis de
estabilidad fisica se ha propuesto conservadoramente una aceleracion de
disefio de 0.158 g, (fraccion media entre 1/2 y 2/3 del PGA), debido a su
condicion de operacion (corto plazo) y al bajo riesgo que representa el
depdsito. En consecuencia, para el presente analisis se empleara una

aceleracion sismica de 0.16 g.
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4.4.6. Factores de Seguridad Minimos Permisibles

Para el andlisis de estabilidad, los factores de seguridad (FS) minimos
considerados en este estudio son los que se recomiendan en la “Guia
Ambiental para la Estabilidad de Taludes de Depdsitos de Residuos Sélidos
Provenientes de Actividades Mineras” del Ministerio de Energia y Minas

(DGAA, Vol. XVI -1998), y se indican en la Tabla siguiente:

Tabla 5. Valores minimos admisibles del factor de seguridad

Factor de seguridad
CEED minimo aceptable (FS)
Analisis estatico 1.5
Analisis pseudoestatico 1.0

Fuente: SRK, 2020.

4.4.7. Resultados del Analisis de Estabilidad

Los resultados obtenidos en los analisis de estabilidad fisica del depdsito
Chuspic, segun la configuracion geométrica evaluada se resumen en la Tabla

6.

Tabla 6. Factores de seguridad obtenidos — condicion actual

y Factor de seguridad (FS)
Sifgg?gige Ubicacion de falla |Tipo de falla| Estatico |Pseudoestatico
(a=0g9) (a=0.169)
Seccion A-A’ Global No circular 2.119 1.327
Seccion A-A’ |Talud (zona superior)| No circular 1.636 1.131
Seccion A-A’ | Talud (zona inferior) | No circular 2.057 1.372

Fuente: SRK, 2020
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Los resultados de los factores de seguridad obtenidos en el analisis de
estabilidad fisica de los modelos analizados, para condiciones estaticas y
pseudoestaticas, son mayores que los valores minimos recomendados por la
legislacidn vigente, lo que permite concluir que, para ambas condiciones de

analisis, el depdsito es fisicamente estable.

Figura 3. Estabilidad fisica actual del depdsito de relaves Chuspic, Seccion Tipica — AnalisisEstatico
— Falla Global.
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Figura 4. Estabilidad fisica actual del deposito de relaves Chuspic, Seccion Tipica — AnalisisEstatico
— Falla Local.

| Safevy Tazsor

: o usit
3 e wen Caneson | i
; Matats Novve. weg | strangaTige
w's3) PN e | e
8]
<7 Polre Casstete O i w | MobeCowoms | o |1
o [ 2-34¢ weare e B =» 1| mvcoims | o [ %
] Datronte 4o o3 u B | Mevcaoms | 0 | W
. m
vy 25 T — ") 2 | Mebrcouoms | o |26
o [rr—— 1T 1 | e | o [ n
3 e soamenosessen |[0]| 20 n | wwcaom [ 0 | u
0y bamdeanege  |[][ » 7 | Morecosoms [ 0 | e
4F -E
- Digue de Conteacan s 1 | Mobcodomt | & |33
2 3 ruwmemess || o w | s | o [ n
1 o m - | tvcooms [ w0 |
e
Aeanz @ = 3 | Mowcaemt [ w0 | 2o
= ™
2 i u 2| Mocoiont [ a0 |30

Fuente: SRK, 2020.

Figura 5. Estabilidad fisica actual del depdsito de relaves Chuspic, Seccion Tipica — AnalisisEstatico
— Falla Local.
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4.5.

4.6.

Discusion de resultados

Los resultados obtenidos en los analisis de estabilidad fisica del depdsito Chuspic,

segun la configuracién geométrica evaluada:

. Seccion de andlisis, seccion A-A’, la ubicacion de la falla es global, el tipo de
falla es no circular el factor de seguridad (FS) el estatico (a=0g), es 2.119y
el Pseudo estatico (a = 0.16 g) es igual 1.327 demostrando que es estable y

gue no existe riesgo de falla.

o Seccion de analisis, seccion A-A’, la ubicacion de la falla en el Talud (zona
superior), el tipo de falla es no circular el factor de seguridad (FS) el estatico
(@=0g),es1.636 y el Pseudo estatico (a =0.16 g) es igual 1.131 demostrando

que es estable y que no existe riesgo de falla.

. Seccion de analisis, seccion A-A’, la ubicacién de la falla en el Talud (zona
inferior), el tipo de falla es no circular el factor de seguridad (FS) el estatico
(@=0g), es 2.057 y el Pseudo estatico (a=0.16 g) es igual 1.372 demostrando

que es estable y que no existe riesgo de falla.

Aportes de la tesista

Se contribuyo al realizar la investigacion y caracterizacion geotécnica para
determinar la estabilidad fisica del depdsito de relaves Chuspic de la U.M. Huanzala

—2021.
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CONCLUSIONES.

1. Se realiz6 la investigacion y caracterizacion Geotécnica para determinar la
estabilidad fisica del deposito de Relaves Chuspic de la U.M. Huanzala — 2021,
determinandose que las gravas y arenas compactas a semi compactas, dispuestas
sobre un suelo mejorado en una matriz morrénica; bajo este estrato se encuentra el
macizo rocoso ubicado a una profundidad aproximada de 10 a 17 m desde el pie de
la quebrada donde esta emplazado el dique del depésito Chuspic; de acuerdo a la
interpretacion geotécnica de piezémetros e inclindmetros en el dique de la relavera
Chuspic, la napa se encuentra ubicada lejos de la superficie de falla esperada, lo cual

indica que la napa actualmente no representa riesgo en la estructura interna del dique.

2. Se determino que de la evaluacion de la estabilidad fisica del depdsito de relaves se
ha tomado en cuenta su localizacion, del que dependen detalles como la geodinamica
externa, los que afectan al depdsito, o las caracteristicas climatoldgicas y sismicas.
Los depdsitos de relaves en operacion son instalaciones dindmicas, crecen en
extension, volumen y altura en relacion al tiempo; vienen a constituir pasivos

ambientales, ya que permanecen tras el cierre de la actividad.

3. Se determino que el factor de seguridad superiores a los minimos recomendados por
el MEM, para condiciones estaticas y pseudoestaticas, se puede concluir que la
geometria actual del deposito de relaves Chuspic es fisicamente estable, al mes de
agosto de 2020, debido los minimos cambios de configuracion que ha presentado

desde su ultima evaluacion.

4. Se determind que la Seccion de analisis, seccion A-A’, la ubicacion de la falla es
global, el tipo de falla es no circular el factor de seguridad (FS) el estatico (a =0 g),
es 2.119 y el Pseudo estatico (a = 0.16 g) es igual 1.327 demostrando que es estable

62

@ ®D0 Repositorio Institucional - UNASAM - Peru



y que no existe riesgo de falla; la Seccion de analisis, seccion A-A’, la ubicacion de
la falla es global, el tipo de falla es no circular el factor de seguridad (FS) el estatico
(a=0g), es 1.636 y el Pseudo estatico (a = 0.16 g) es igual 1.131 demostrando que
es estable y que no existe riesgo de falla; en la Seccion de analisis, seccion A-A’, la
ubicacion de la falla en el Talud (zona superior), el tipo de falla es no circular el
factor de seguridad (FS) el estatico (a =0 g), es 1.636 y el Pseudo estatico (a = 0.16
g) es igual 1.131 demostrando que es estable y que no existe riesgo de falla y en la
Seccidn de analisis, seccion A-A’, la ubicacion de la falla en el Talud (zona inferior),
el tipo de falla es no circular el factor de seguridad (FS) el estatico (a = 0 g), es 2.057
y el Pseudo estatico (a = 0.16 g) es igual 1.372 demostrando que es estable y que no

existe riesgo de falla.

5. Los resultados del anélisis de estabilidad fisica global indican que el Depdsito
Integrado de Relaves San Andrés presenta apropiada condicion de estabilidad fisica
para las condiciones actuales, a una cota de 3 935,10 m sobre el NMM en la corona
del dique principal. Con una elevacion de 4,90 m se estara llegando a la cota corona
de 3 940 m sobre el NMM, altitud hasta donde tiene la autorizacion para su

recrecimiento.

6. Los resultados de los factores de seguridad obtenidos para los depdsitos de relaves
de flotacion y de cianuracion, tanto en condiciones estaticas como pseudo-estaticas,
poseen valores mayores a los factores de seguridad minimos requeridos por la

legislacion vigente. Se concluye que ambas estructuras son fisicamente estables
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RECOMENDACIONES

1. Dado el tipo de material de confinamiento superior (relave grueso), se recomienda
mantener alejada la ubicacidn de la descarga de los relaves finos unos metros del

dique, a fin de evitar posibles infiltraciones hacia el dique de relave grueso.

2. Se recomienda actualizar la informacién piezométrica e inclinométrica ubicados en

el dique de la presa de relaves Chuspic.

3. Se recomienda actualizar el Estudio de Peligro Sismico en una proxima evaluacion.

4. Se recomienda definir niveles de alerta, como medida preventiva, a fin de controlar
mediante medidas correctivas un posible incremento del nivel fredtico dentro de la

estructura del dique.

5. Se recomienda seguir monitoreando la instrumentacion periédicamente, en especial

en periodos de lluvia y la instrumentacién que se ubica en el dique y sus alrededores.
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ANEXOS
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ANEXO N° 01: MATRIZ DE CONSISTENCIAS

en el afio 2021.

Chuspic de la U.M.
Huanzala —2021.

El Método empleado es
el del método de

PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES METODOLOGIA POBLACION
Problema General Objetivo General Hipotesis General Variable Tipo Poblacién
Independiente (x)
¢Como se realiza la Realizar las Investigacion La investigacién y caracterizacion El tipo de investigacién | Toda el area fisica
investigacion y y caracterizacion Geotécnica determinara la estabilidad | Investigacion y es Aplicada. del depdsito de
caracterizacion Geotécnica Geotécnica para fisica del depdsito de Relaves | caracterizacion Relaves Chuspic
para determinar la estabilidad determinar la estabilidad | Chuspic de la U.M. Huanzala en el Geotécnica. Nivel de la de la U.M.
fisica del deposito de Relaves fisica del depésito de afio 2021. investigacion Huanzala en el
Chuspic de la U.M. Huanzala Relaves Chuspic de la ) afio 2021.
—2021? U.M. Huanzala — 2021. Hipdtesis Nula. Variable El nivel sera de
dependiente (y) investigacion Muestra
La investigacion y caracterizacion descriptiva.
Geotécnica NO determinara la | Determinar la La muestra seré
estabilidad fisica del depdsito de | estabilidad fisica del toda el area fisica
Relaves Chuspic de laU.M. Huanzala | depdsito de Relaves Método del dique principal

del depdsito de
Relaves Chuspic

DEPENDEIEUPRO,

30/05340)

S
153NS

© @90

Problemas especificos Obijetivos especificos Hipdtesis especificas Investigacion glentmca y dela UM
es descriptivo, no Huanzala en el
experimental. afio 2021.
¢Cudles son los criterios que | Determinar los criterios | Se determina los criterios que inciden
inciden en la evaluacién del | que inciden en la | €n la evaluacion del deposito de
depésito de Relaves Chuspic? | evaluacion del depésito de | Relaves Chuspic.
Relaves Chuspic.
¢Cuales son las condiciones | Determinar las condiciones | Se determinar las condiciones actuales
actuales del sitio del depdsito | actuales del sitio del | del sitio del deposito de Relaves
de Relaves Chuspic? depésito de  Relaves | Chuspic.
Chuspic.
69

Repositorio Institucional - UNASAM - Pert




¢Cémo determinar la | Determinar la estabilidad | Se determinar la estabilidad fisica del
estabilidad fisica del depésito | fisica del depdsito de | deposito de relaves Chuspic.
de relaves Chuspic? relaves Chuspic.

Fuente: Elaboracion propia.

7o)
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ANEXO N° 02: UBICACION DE LA RELAVERA

PUNTOS DE INSTRUMENTACION GEOTECNICA RELAVERA CHUSPY
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