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RESUMEN

La presente investigacion responde al siguiente problema general ;De qué manera
influye la construccion de diques de presas con relave cicloneado en la estabilidad fisica de
la presa de relaves desde la cota 4,316 m.s.n.m. hasta 4,320 m.s.n.m.?, objetivo general es
Determinar la influencia de la construccion del dique de presas con relave cicloneado en la
estabilidad fisica de la presa de relaves de la cota 4,316 m.s.n.m. hasta 4,320 m.s.n.m. la
hipotesis general que debe verificarse es: La construccion de diques de presas con relave
cicloneado influiré positivamente en la estabilidad fisica de la presa de relaves en el nivel de
crecimiento de la cota 4,316 m.s.n.m. hasta 4,320 m.s.n.m.

El método de investigacion es cientifico, tipo de investigacion es aplicada, con un nivel
de investigacién explicativo-descriptivo, y el disefio de investigacion es cuasi-
experimental, la poblacion estd constituida por las compafias Mineras como; Minera
Colquisiri S.A, Minera Condestable S.A, Minera los Quenuales S.A Minera Condestable,
Minera VVolcan S.A.A y Consorcio de Ingenieros Ejecutores Mineros S.A. empresas mineras
que vienen utilizando el mismo tratamiento de relaves. Y el tipo de muestreo es intencionado
0 no probabilistico, y que para este estudio se establecié el dique de la presa de relaves de la
compafiia Minera Consorcio de Ingenieros Ejecutores Mineros S.A es representativo de la
poblacién considerada.

Como conclusién para la construccién de diques de presas con relave cicloneado influira
positivamente en la estabilidad fisica de la presa de relaves en el nivel de crecimiento de la
cota 4,316 m.s.n.m. hasta 4,320 m.s.n.m.

Palabras claves: Dique de presas, analisis de estabilidad fisica, relave grueso

(cicloneado), factor de seguridad, propiedades geotécnicas.
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ABSTRACT
This investigation responds to the following general problem How influence the
construction of dams dams with tailings
cicloneado onthe physical stability of thedam of tailings from the dimension 4,316 m.s.n.m
up to 4320 msnm. general objective 5 to,

Determine the influence of the dam construction of dams withtailings
cicloneado on the physical stability of the dam fromtailings of the dimension 4,316 m.s.n.m
up to 4320 msnm. the general hypothesis that should be checked is
The construction of dams with cicloneado tailings
dams willpositively influence the physical stability of the dam of tailings inthe level
growth of the cota 4,316 m.s.n.m up to 4320 msnm.

The method of research is scientific, research is applied, with alevel of research explanatory
-descriptive and the design of research is quasi-
experimental, thepopulation is constituted by the mining companies as Minera
Colquisiri S.A. Minera Condestable S.A., Minera los Quenuales S.A. Minera Condestable,
Minera Volcan S.A.A mining companies that are using the same tailings treatment
And the type of sample is intentional or not probabilistic, and forthis study established the
company tailings dam dam Mining consortium of engineers executors
miners S.A isrepresentative of the population.

Conclusion for  the construction of dams with tailings dams
cicloneado will positively affect the physical stability of thetailings dam in the
level of growth of the cota 4,316 m.s.n.mup to 4,320 m.s.n.m.

Key words: Dam of preys, analysis of stability, thick tailings (cicloneado), factor of

security, properties geotechnical.
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INTRODUCCION

La presente investigacion, se realizo con la finalidad de determinar la estabilidad fisica
de la presa de relaves utilizando en su construccion relave grueso (producto del cicloneado).
El proyecto de factibilidad para el crecimiento de la presa de relaves Tacaza desde la cota
4,316 msnm hasta la cota 4,320 msnm, ubicado en el paraje de Choroma, distrito de Santa
Lucia, provincia de Lampa, regién Puno, con altitud promedio de 4,300 msnm, se realizo
para Consorcio de Ingenieros Ejecutores Mineros S.A. en el mes de marzo de 2018.

El continuo crecimiento en las tasas de produccion de la industria minera Polimetalica
durante las dltimas décadas requiere el recrecimiento de las presas existentes y la
construccion de nuevos depositos de relaves a bajos costos; el colapso de estas estructuras
puede causar dafios e impactos al ecosistema circundante y a la poblacion, los principales
agentes contaminantes que contienen los relaves son: cianuro, mercurio, plomo, entre otros
metales pesados.

Tenemos como antecedentes nacionales como es el caso de la Compafila Minera
Caudalosa, el 26 de junio del 2010 se produjo el colapso de presa de relaves y los desechos
mineros afectaron los rios Totora Pampa (Huachocolpa), Escalera y Opamayo, originando
una catastrofe a la zona del proyecto y area circundante. (Sanchez Camac, 2010).

Actualmente el Per( cuenta con 176 minas metalicas en operacién con un nimero
desconocido de depdsitos de relaves activos e inactivos. De estas minas, 54 producen mas
de 100 ton/dia y s6lo 26 mas de 500 ton/dia. Siete de éstas son operaciones a tajo abierto y
las minas subterraneas completan la diferencia.

La presente investigacion se justifico con fines de reducir el costo para la conformacion
0 construccion del dique de presa de relaves, prevenir riesgos de desprendimientos o
derrumbes de presas de relave y reducir el impacto ambiental, es asi que se plantea que la
presa de relaves Tacaza sea estable fisicamente para el nivel recrecimiento desde la cota
4,316 msnm hasta la cota 4,320.0 msnm utilizando relave grueso (overflow) producto del
cicloneo de los relaves provenientes de la planta concentradora, dado que la compaiiia
minera requiere ampliar la vida atil del proyecto para continuar con el almacenamiento de
relaves finos (underflow) en la presa de relaves, De acuerdo a Comision Internacional de
Grandes Represas (ICOLD) y la guia DAM SAFETY GUIDELINES 2007, presentan que
los factores de seguridad para la estabilidad de taludes en condiciones de evaluacion estatica
debe ser mayor que 1 tal como se muestra en la tabla N° 17 y de acuerdo a las corridas de la
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seccion mas critica de la presa de relaves, los resultados obtenidos son mayores que la unidad

como se muestran en la tabla N° 32, asegurando la estabilidad fisica de la presa de relaves,
para ello se empled dos modelos que actualmente son recomendados: Bishop y Spencer.

La presente investigacion se encuentra organizada en 5 capitulos como se describen a
continuacion.

El Capitulo I, se desarrolla lo siguiente: Planteamiento del problema, justificacion,
delimitaciones, limitaciones y objetivos.

El Capitulo 11, trata acerca antecedentes la revision de la informacion generada, en la cual
se menciona los antecedentes internacionales y nacionales basados en casos similares
précticas y teoricas sobre el analisis de estabilidad.

El Capitulo 111, trata acerca de la metodologia de la investigacion, donde se describe la
metodologia de la investigacion el tipo de investigacion, nivel de investigacion, disefio de la
investigacion, poblacion y muestra.

El Capitulo IV, trata acerca del resultado de la investigacién y discusion de resultados
numericos.

El Capitulo V, discusion de resultados, conclusiones, recomendaciones y resumen de las
conclusiones.

El Capitulo I, trata acerca de la metodologia de la investigacién, donde se describe la
metodologia de la investigacion el tipo de investigacion, nivel de investigacion, disefio de la
investigacion, poblacion y muestra.

El Capitulo IV, trata acerca del resultado de la investigacién y discusion de resultados
NnUMEricos.

El Capitulo V, discusion y andlisis de los resultados del andlisis de estabilidad fisica.

Finalmente se presenta las conclusiones, recomendaciones, referencias bibliograficas y

anexos.

BACH.
SUSAN, SALAZAR ROMERO
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CAPITULO I:
EL PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El continuo crecimiento en las tasas de produccion de la industria minera Polimetalica
durante las dltimas décadas requiere el recrecimiento de las presas existentes y la
construccién de nuevos depdsitos de relaves a bajos costos; el colapso de estas estructuras
puede causar dafios e impactos al ecosistema circundante y a la poblacion, los principales
agentes contaminantes que contienen los relaves son: cianuro, mercurio, plomo, entre otros
metales. En paises altamente sismicos, las presas de relaves presentan un grado de
vulnerabilidad ante la eventual licuefaccién de las arenas. (Figueroa et al. 2017). Asimismo,
la carencia de criterios técnicos de disefio y construccion de los depésitos de relaves, han
ocasionado el desprendimiento o derrumbe de las presas de relaves, esto ha causado la
contaminacion de rios y lagunas ocasionando desastres socio ambientales, de las cuales se
tiene registro del evento ocurrido tanto en el entorno nacional e internacional; estos a su vez
han ocasionado gastos econémicos adicionales para las empresas mineras.

En Canada, el 2014 ocurrié el rompimiento de la presa de relaves Mount Polley de la
empresa minera Imperial Metals Corp. Cerca de ocho millones de metros cubicos de
derivados de oro y cobre se vertieron en un par de lagos glaciales en la region de Columbia
Britanica, lo que interrumpio6 temporalmente los suministros locales de agua potable.

Chile, es pais altamente sismico donde la construccién de presas de relaves mediante el
método aguas arriba no esta permitido, debido a la vulnerabilidad de las presas ante la
eventual licuefaccion de las arenas. EI caso mas emblematico ocurrido en 1965 en la mina
El Soldado, donde se produce la falla de la presa EI Cobre N° 1 dejando un saldo de més de
200 victimas; es por ello que las presas de relaves en Chile han sido construidas mayormente

mediante el método de crecimiento aguas abajo.

En el Pert, también existen casos documentados, como es el caso de la presa de relaves
Torito con 78 m de altura, el cual cambié de un crecimiento aguas abajo a uno de
linea central, presentando hasta la fecha un adecuado comportamiento. Como referencia de
presas de linea central de gran altura se pueden mencionar la presa Cerro Verde en Perd, que
alcanzaria una altura maxima de 260 m (Obermayer y Alexieva, 2011), ademas de

presas ubicadas en Norteamérica, Thompson Creek en Canada (golder.com) que alcanzaria
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una altura de 220 m y la de Highland Copper Valley en EEUU (Scott et al., 2007)

que alcanzaria una altura maxima de 169 m.

Los métodos de analisis que pueden considerarse modernos, se inician en 1954 con el de
Bishop, para fallas circulares, y en 1956 el de Janbu, para superficies no circulares. La
complejidad del calculo ya era inquietante, y las sofisticaciones posteriores llegaron a hacer
casi topica la aplicacion practica, hasta que la aparicion del ordenador convirtié en rutina
metodologias consideradas casi imposibles, como la basada en Elementos Finitos. Hoy
existen en el mercado numerosos programas informaticos que cubren suficientemente las
necesidades de un profesional, aunque se hace necesario indicar que los buenos programas
(software) suelen ser caros, pero de igual forma pueden ser obtenidos gratuitamente en la
Web con el riesgo de obtener softwares dafiados y con ello cometer algan error inadvertido.
Una practica muy saludable, previa a la compra de un software o0 uso por primera vez en un
problema real, es solicitarle que calcule varios deslizamientos ya ocurridos para comprobar
si los resultados se ajustan a lo evidenciado sobre el terreno.

La experiencia que se tiene de inestabilidad de presas de relaves esta asociado a las
siguientes causas: por deslizamiento del talud, por infiltracion, operacion inadecuada y mal
manejo en la depositacion de relaves, entre otros .En la mayoria de las presas de relaves, el
manejo del agua dentro del depdsito es un factor determinante del nivel de seguridad con
que se opera. (Roberto Rodriguez1, 2009)

La Compariia Minera, requiere ampliar la vida Gtil de su presa de relaves Tacaza, para
continuar con el almacenamiento de cicloneados (overflow) debido a que la presa de relaves
ya alcanzo la cota de corona. Se considera construir el crecimiento de la presa de relaves con
relaves grueso, proveniente de la planta metalurgica para el disefio se considerara el método
de crecimiento de linea central desde la cota 4,316 msnm hasta la cota 4,320 msnm,
alcanzando una altura maxima de 4 m (equivalente a un 10% de la altura del deposito actual).
Para ello se planteara criterios tecnicos, que eviten alteracion del ambiente, conflictos

sociales y que sea econdmicamente viable.



1.2. FORMULACION Y SISTEMATIZACION DEL PROBLEMA
1.2.1 Problema General

¢De qué manera influye la construccién de diques de presas con relave cicloneado en la

estabilidad fisica de la presa de relaves desde la cota 4,316 m.s.n.m. hasta 4,320 m.s.n.m.?
1.2.2 Problemas especificos

a) ¢De qué manera influye las caracteristicas geotécnicas del relave cicloneado, en la
construccion del dique de presas de relave en la estabilidad fisica de la presa de
relaves?

b) ¢En qué medida, los métodos de equilibrio limite garantizaran la construccion del

digue de presas de relave en la estabilidad fisica de la presa de relaves?
1.3. JUSTIFICACION
1.3.1 Social

Ademas de la justificacion técnica para la construccion del dique de presas de relaves con
material cicloneado (relave grueso), existe actualmente un compromiso ambiental y social
en la reduccién del impacto ambiental, de acuerdo al estudio del impacto ambiental (EIA)
del titular minero.

Dado que la vulnerabilidad de la poblacion circundante, como flora y fauna, son areas
productivas (agricultura y ganaderia), se ven amenazadas por la posible contaminacion por
la ausencia de criterios técnicos de la estabilidad fisica de la presa de relaves se requiere esta
estructura sea estable; para cumplir con la responsabilidad social con las comunidades del

ambito del proyecto.
1.3.2 Teorica

El relave grueso generado por el producto cicloneo de la Planta de Proceso Metalrgicos
contienen cianuro, mercurio, plomo entre otros metales pesados, sin embargo las presas
inestables podrian causar el colapso de estas estructuras causando asi dafios e impactos al
ecosistema  circundante 'y afectar en su medida a la  poblacion.
El disefio de la presa de relaves, previa revisada por un especialista, donde se disefiara

utilizando la més alta tecnologia en conservacion y proteccion del medio ambiente.
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Hoy en dia el tema de anélisis de estabilidad de presas de relave, esta4 adquiriendo una

mayor importancia debido a que las actividades mineras generan grandes cantidades de
relaves mineros.

El sector minero metaltrgico ha venido provocando diferentes tipos de impactos en el
medio natural (local, regional, global), impactos sobre el medio social e impactos sobre el
sector productivo y la economia.

En tanto es importante disefiar una presa de relaves que cumpla con los estandares
establecidos por el Ministerio de Energia y Minas, ICOLD, CDA y préctica estandarizada
en la ingenieria geotécnica. Donde indican pardmetros de disefio y las actividades de
construccion, operacion, cierre y post cierre del mismo, ya que el espacio impactado debe
ser cerrado y rehabilitado, logrando que ésta alcance o vuelva a las condiciones iniciales

halladas.
1.3.3 Metodolégica

Para el analisis de estabilidad fisica de la presa de relaves estd basado en un proceso de
normas, manuales de operaciones y manejo de contingencias y reglamentos que cumplan
con el disefio de la presa de relaves durante la operacidn y construccion de la presa de relaves.

Debiendo cumplir con los parametros siguientes:

Tabla 1 Procedimiento Metodolégico

OBJETIVO GENERAL

Determinar la influencia de la construccion del dique de presas con relave cicloneado en la
estabilidad fisica de la presa de relaves de la cota 4,316 m.s.n.m. hasta 4,320 m.s.n.m.

OBJETIVOS PROCESO
ESPECIFICOS METODOLOGICO RESULTADOS OBTENIDOS
Para el anélisis de estabilidad fisica
OE1 de la presa de relaves se ha tomado
= . .| Para el disefio del crecimiento | como referencia la geometria interna
Determinar la influencia .
. de la presa de relaves desde la | del dique de arranque del
de los parametros -
- cota de la cresta de 4,316 | crecimiento de la presa de relaves y
geotécnicas del relave ) . : .
. m.s.n.m has 4,320 m.s.n.m; se | los pardmetros de resistencia.
cicloneado, en la

estabilidad fisica de la
presa de relaves, para el
crecimiento de la cota
4,316 m.s.n.m. hasta 4,320
m.s.n.m.

ha evaluado las caracteristicas
topograficas y sobre la base de
las investigaciones geotécnicas
gjecutadas en el éarea de
ubicacion de la presa de
relaves, han servido para
definir las propiedades
geotécnicas de los materiales.

Asimismo, las caracteristicas y
geometria de la  estructura
estabilizante fueron obtenidas del
informe de  construccion  del
crecimiento y estabilizacion de la
presa de relaves.

Los valores de los parametros
geotécnicos de los materiales
ensayados son los siguientes: del
relave grueso y relave fino.
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OBJETIVO GENERAL

Determinar la influencia de la construccion del dique de presas con relave cicloneado en la
estabilidad fisica de la presa de relaves de la cota 4,316 m.s.n.m. hasta 4,320 m.s.n.m.

OBJETIVOS PROCESO
ESPECIFICOS METODOLOGICO RESULTADOS OBTENIDOS
Los métodos de equilibrio
limite para el célculo de .
- .| De acuerdo a las caracteristicas
estabilidad son los mas L )
O.E.2 .~ - geotécnicas de los materiales y la
; utilizados en la préctica : o
Mediante el empleo de los ) . . configuracion propuesta de la presa
, .- - | comUn, debido a su sencillez, y .
métodos de equilibrio de relaves, e ha obtenido los

limite, determinar el factor
de seguridad (FS) de la
presa de relaves de la cota
4,316 m.s.n.m. hasta 4,320
m.s.n.m.

porque el valor del coeficiente
de seguridad obtenido no dista
demasiado del valor real.

Para la determinacion de los
factores (FS) en el disefio del
crecimiento de la presa de
relaves Tacaza, se emplea el

resultados del anélisis de estabilidad
fisica, los factores de seguridad
obtenidos son mayores que el
minimo requerido de 1.5 para
condiciones estaticas y 1.0 para
condiciones pseudo-estéaticas.

método de equilibrio limite.

Fuente: Elaboracion propia
1.4. DELIMITACIONES

1.4.1 Espacial

La zona de estudio se ubica en el valle del rio Verde, en la quebrada Sayocomana, afluente
del rio Verde por su margen derecha, entre las cotas 4,270 a 4,370 msnm. Ubicado en el
paraje de Choroma, distrito de Santa Lucia, provincia de Lampa, regiéon Puno, con altitud

promedio de 4,300 msnm.

1.4.2 Temporal
El tiempo de la investigacion tuvo una duracion de seis meses, inici6 el sabado 27 de

enero hasta el 10 de junio del 2018.

1.4.3 Econdémicas
El presupuesto para la siguiente tesis contempla de las siguientes actividades principales
las mismas se detalla en la siguiente tabla.

Tabla 2 Presupuesto

. Costo Total
Item Descripcion de las actividades Cant | Und. Unitario

S/. S/.
1.1 | Asesoramiento profesional 1 Glob 5994 5994
1.2 |Disefio de Planos 1 Glob 1000 1000
1.3 | Impresion, anillado de documentos 1 Glob 400 400
1.4 | Fotocopias de documentos y ploteos de planos 1 Glob 150 150
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. Costo Total
Item Descripcion de las actividades Cant | Und. Unitario
S/. S/.
1.5 |Planos Formato Digital 1 Und. 150 150
1.8 | Software AutoCAD civil 2018 1 Und 1000 1000
1.9 | Software Slide V.6 1 Und 1000 1000
Subtotal | S/9,694.00
10% | S/969.40
Total | S/10,663.40

Fuente: Elaboracion propia
1.5. LIMITACIONES

- Tiempo insuficiente para el desarrollo de la tesis y realizar muestras detalladamente.
- La construccién de presas de relaves con relaves cicloneado requiere un analisis
particular para cada yacimiento minero, es decir, las caracteristicas mineralogicas de
los yacimientos mineros a nivel nacional son diferentes, asimismo como la

ocurrencia de fendmenos naturales.
1.6. OBJETIVOS
1.6.1. Objetivos General

Determinar la influencia de la construccion del dique de presas con relave cicloneado en

la estabilidad fisica de la presa de relaves de la cota 4,316 m.s.n.m. hasta 4,320 m.s.n.m.

1.6.2. Objetivos Especificos

a) Determinar la influencia de los pardmetros geotécnicos del relave cicloneado, en la
estabilidad fisica de la de la presa de relaves.
b) Mediante el empleo de los métodos de equilibrio limite, determinar el factor de

seguridad (FS) de la presa de relaves.
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2.1.DATOS GENERALES

Todo proyecto que se realiza con fines productivos, por lo general implica alguna
alteracion sobre el medio ambiente fisico, bioldgico, socio econémico y/o cultural, que
hasta hace algunos afios no se tomaba en cuenta; sin embargo hoy, debido a los grandes
problemas ambientales que se tiene en el mundo, se exigen que todos los proyectos no
solo deben ser factibles técnica, econdmica y financieramente; sino también social y
ambientalmente viables, asi como sostenibles en el tiempo.

Actividad de la Compafia Minera

El Proyecto Minero Metalurgico Tacaza, es un yacimiento con minerales de sulfuros de
cobre (Calcosina, Calcopirita, producto de las soluciones hidrotermales, cuya estructura
tipo manto (estratoligado), se encuentra hospedado en lavas andesiticas del grupo Tacaza.
Los minerales valiosos extraidos producto de las actividades de exploracién, desarrollo,
preparacion y explotacion a realizarse dentro de las areas de la concesién mineras San
Salvador, mediante el proceso de concentracion por flotacion, utilizando equipos y
maquinarias adecuados y requeridos, para el procesamiento eficiente de los minerales.
La estructura mineralizada del yacimiento Tacaza, es un cuerpo sub horizontal (Manto),
estrato ligado, hospedado en secuencia volcanica del grupo Tacaza (lavas andesiticas y
aglomerados volcénicos).

Donde el material de desecho de la concentradora, denominado relave (fino), sera enviado
por escurrimiento natural mediante canaletas o tuberia de polietileno grado 10 de 5” de
didmetro.

La deposicion de relaves sera efectuada mediante el método de Segregacion ldealizada
de tamafio de particulas y de descarga paralela en dos puntos en forma manual, aguas
abajo, la descarga para la conformacion del dique de presas se realizard por medio de
ciclones D15, el mismo que iran cambiando de ubicacion a lo largo del dique o muro de
arranque, donde el overflow (Finos) ingresara a la cancha de relaves y el underflow
(Gruesos), pasaran a conformar el dique de la presa, esta debera cumplir con un talud

apropiada y natural.



Criterios para el Disefio de la Estabilidad del Deposito de Relaves. °
En general, el analisis de estabilidad de taludes consiste en la determinacion del factor de
seguridad al desplazamiento, FS, para un conjunto de condiciones de borde y parametros
que definen el problema en el instante del analisis.

Los analisis han sido desarrollados usando el programa de estabilidad Rocscience,
maodulo SLIDE 6.0 aplicando los métodos de Bishop, Spencer y Janbu. A continuacion,
se presentan los minimos factores de seguridad para las condiciones de funcionamiento

del depdsito de relaves:

- Condicion Estatica : Factor de Seguridad mayor de 1.50
- Condicién Pseudo Estatico : Factor de Seguridad mayor de 1.00
- Final de la Construccion : Factor de Seguridad mayor de 1.30

Ubicacion la Presa de Relaves Tacaza

El area de estudio estd localizado en el sur del territorio peruano, en el caserio de
Choroma, distrito de Santa Lucia, provincia de Lampa, departamento de Puno, entre las
cotas 4280 y 4350 msnm aproximadamente, encontrandose delimitado por las siguientes
coordenadas:

N 87272,250, E 315,750

N 87270,500, E 314,500
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2.2.ANTECEDENTES

Internacionales

Segun los Boletines del Comité Internacional de Grandes Presas (ICOLD), presenta
las causas mas comunes de fallas de las estructuras de presas de relaves: en las cuales
analizaron 251 casos ocurridos en todo el mundo, donde identificaron el deslizamiento
del talud, rotura del dique. El deslizamiento de un talud ocurre cuando los esfuerzos de
corte en una superficie que delimita un bloque de suelo, exceden la resistencia al corte
del material.

Chandler y Tosatti (1995) analizaron la estabilidad del talud de la presa superior de Stava
fallada en 1985. El andlisis se realiz6 para cuatro posiciones hipotéticas de la superficie
freatica (A, B, C y D) que se muestran en la figura 1. Los factores de seguridad que se
obtienen para la superficie de deslizamiento mostrada son: 1.35, 1.21, 1.04 y 0.76,
considerando cada una de las superficies A, B, C y D, respectivamente. (Roberto
Rodriguezl, 2009).



~10 ~

1380 < m.snm  Deposito superior
¥ <
s L e . i o
N
e o .
s g ™ fo
h?n_/_h\_ T 5 ™ f
i P ™~ ~
360 — e ;
1 360 P e "
- i S
T PO S P
T AN R Depédsito inferior
Frrrrrrrr N AN v
II. £ 7?“-7—,—17_/_/__ w— e B E——
Superficie //_7""/7
U . IC ‘: Dique 77'?If7_/7_7_;_
A original del incial .
1340 terrena Superficie de e
deslizamiento
asumida
| | | |
0 20 41 Hil) B0 100 m

Figura 1 Condiciones de estabilidad de la presa de colas de Stava (dique superior),
fallada en 1985, bajo cuatro hipdtesis de posicion de la superficie freatica: A, B, Cy D
(Chandler y Tosatti, 1995).

Fuente: Los grandes desastres medioambientales producidos por la actividad minero-metaldrgica
a nivel mundial: causas y consecuencias ecoldgicas y sociales.

Otra técnica utilizada para el control de la granulometria es la de los hidrociclones, que
separan el caudal de en una fraccion gruesa y otra fina. Los relaves gruesos se utilizan
para el crecimiento de la presa, y la pulpa se va directamente al vaso en la parte central
del dique de presas.
Hoy en dia las comparfiias mineras disefian sus presas de relave con un sistema de
subdrenaje con el tnico fin de controlar el nivel freatico y captar las aguas de infiltracidn
y si existe alguna abertura del geotextil o geo membrana del vaso de la presa de relaves,
esta cumpliré la funcién de proteger y sera direccionado directamente hacia la poza de
drenaje.
EN ESPANA:
El 25 de abril de 1998 se produjo la rotura de la presa de relaves en Aznalcollar (Sevilla).
De acuerdo a la compasion mineraldgica se determino que el relave procesado contenia
pirita (FeS2) la cual genera agua acida muy toxicos, normalmente contienen altas
concentraciones de metales pesados. La presa de relaves se desbordé sobre los rios Agrio
y Guadiamar a lo largo de 40 Km quedando afectado la superficie de area 4.402 los lodos
invadieron la region externa del Parque Nacional y desembocaron en el Guadalquivir en

el area del Coto de Dofana, llegando a alcanzar parte del Oceano Atlantico, en Sanlucar
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de Barrameda, los vertidos téxicos de Aznalcollar han arrasado siembras entre fauna,

flora'y suelos. Las pérdidas agricolas se sittian del orden de los 1.800 millones de pesetas.
Las perdidas afectadas han sido fundamentalmente de: 1225 Ha Eucaliptos, 1193 Ha
Cereal y oleaginosas, 985 Ha Pastizales, 542 Ha Arrozales, 485 Ha Zonas palustres
inundadas, 304 Ha Frutales y olivares, 220 Ha Algodon, 78 Ha Vegetacion de ribera, 77
Ha Graveras, 52 Ha Dehesa clara y 43 Ha Cultivos. La vida acuatica quedd muy

gravemente afectada, por la gran cantidad de la extrema acidez). (Aguilar, y otros, 2000).

Figura 2 Se puede observar que el rio Agruio quedo cubierto de solidos extremadamente
contaminado generado por el drenaje acido
Fuente: El desastre ecolégico de Aznalcéllar

EN ITALIA:

La presa de residuos mineros de Stava colapso en el afio 1985. Chandler y Tosatti
plantearon como ejemplo sobre la falla iniciada por un problema en una tuberia de
decantacion, siendo el factor méas probable la falla y la fuga de agua del conducto de
decantacion de la presa superior.

El tubo de acero estaba directamente apoyado sobre la superficie de los residuos mineros
recientemente vertidos. Y como se continué con crecimiento de la presa quedando
inmerso en la masa de relaves, y por el peso de las nuevas capas, el tubo fue arrastrado
hacia abajo Esto permitio que el agua transportada por el tubo directamente a los residuos
mineros haciendo que la superficie freatica en ese sitio se elevara. En la siguiente figura
se muestra el esquema de la reparacion realizada para salvar un tramo de conducto de

decantacion obstruido en la presa superior planteada por Chandler y Tosatti, en 1995.
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Figura 3 Complejo de Stava
Fuente: Los grandes desastres medioambientales producidos por la actividad minero-metaldrgica a nivel
mundial: causas y consecuencias ecoldgicas y sociales.

EN BRASIL

El 12 de junio de 2016 la presa de Fundao, de la minera Samarco, propiedad de Vale y
BHP Billinton, en Minas Gerais, se dio por un inadecuado sistema de drenaje y las
infiltraciones producidas meses antes de la caida de la presa de relaves, La asociacion
Cooperacidn clasifico como la peor tragedia ambiental afectando mas de 1.200 hectareas por
los residuos mineros que llegaron al rio Doce. Por lo menos 30 mil peces fueron encontrados
muertos, Se encontraron alrededor de 20 fallas graves, tales como; la ausencia de analisis de
riesgos, problemas en la construccion de la presa, por uso de materiales de baja calidad. A
pesar de las fallas detectadas en el sistema de drenaje y las infiltraciones producidas meses
antes de la ruptura; decidieron ampliar la produccidn. Paralelamente, la reduccion en el plazo
de revision de las modificaciones de las unidades mineras y la reduccion de presupuesto y

facultades de sancion y supervision de la OEFA, solo contribuyen a aumentar los riesgos.



Figura 4 Deshorde de la presa de relaves Fundao

Fuente: lagua.es Europa Press
Nacionales
Actualmente el Perd tiene 176 minas metalicas en operacion con un nimero desconocido
de presas de relaves activos e inactivos. De las mismas, 54 producen méas de 100 ton/dia
y s6lo 26 mas de 500 ton/dia. Siete de éstas son operaciones a tajo abierto con minas
subterraneas completando la diferencia.
Desde el punto de vista de ingenieria, la deficiencia mayor de los disefios de estas presas
de relaves es que no consideran los eventos extremos como; las inundaciones y
terremotos, ni en el proceso de disefio ni durante la etapa de construccion de la presa de
relaves.
Es asi que existen el tipo de presas de relaves sismicamente vulnerables, aguas abajo las
que predominan en el Per0; para el tratamiento de agua superficial consideran el sistema
de derivacion mediante canales y cunetas las cuales permiten la evacuacion de aguas
superficiales ubicandose en ambas margenes de las presas de relaves. Su propdsito es
que las aguas precipitadas en las areas aledafias no entren en contacto con el depdsito de
relaves y no generen flujos que considere tratamiento posterior a su descarga.
Actualmente las compafiias mineras en el Per( utilizan practicas novedosas de
disposicion de relaves, tal como el relleno subterraneo, método de descarga espesada y
disposicion de relaves deshidratados.
La estabilidad fisica de las presas de relaves debe estar asegurada durante la operacion,
cierre y a lo largo del periodo de post-cierre. Y como medidas de contingencia se debe
tener la continuidad de las operaciones, que garanticen la integridad de las personas que
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garanticen la integridad de las instalaciones de las presas de relaves y la proteccion del

medio ambiente.

EN HUANCAVELICA

El 10 junio del 2010 la comparfiia Minera Caudalosa S.A Unidad Minera Huachocolpa en
el distrito de Angaraes (Huancavelica), colapso el dique de relaves y los desechos mineros
afectaron el rio Escalera, originando una catastrofe en la zona. (Sanchez Camac, 2010).

Figura 5 Obreros trabajan en limpieza de relave.

Fuente: informe N° 092-2010 derrame de relave de Caudalosa

EN LIMA

La presa de relaves Tamboraque, ubicada en el distrito de San Mateo de Huanchor,
provincia de Huarochiri distrito de Lima. Uno de los casos mas preocupantes, que
simboliza por un lado la desidia de las autoridades y por otro la irresponsabilidad de la
compafiia minera.

Son cerca de 630 mil toneladas de residuos toxicos que concentra la planta de relaves de
Tamboraque, a pocos metros del rio Rimac, que como se sabe es la principal fuente de

abastecimiento de agua para la ciudad de Lima.
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Figura 6 Cerro Tamboraque acumulacion de relaves a metros del rio Rimac.
EN ICA:
ICA Metals S.A.C. XPERTIA S.A.C, cuenta con una planta metallrgica con una
capacidad instalada de 350TMD de mineral de cobre.
el 18 de setiembre de 2015, con registro de ingreso SIGED 201500126066, la Defensoria
del Pueblo de Ica, la Gerencia de Fiscalizacion Minera de Osinergmin dispuso una
denuncia sobre las condiciones de operacién de la presa de relaves de la unidad minera
"Planta metalurgica Perusia" de la empresa ICA Metals S.A.C.
En atencion a la denuncia de la Defensoria del Pueblo de lea, la Gerencia de Fiscalizacion
Minera del Osinergmin, dispuso una supervision de la presa de relaves N°4 de la "Planta
metaldrgica Perusia”. Dispuso la paralizacion de las operaciones en la presa de relaves
N° I. porque se observé que las pozas de relaves N°1 no presentaban un sistema de
impermeabilizada, estando los relaves en contacto directo con el suelo, no contaba con
un sistema de control de fugas, ni cuenta con un canal de escorrentia impermeabilizado,
por no contar con una disposicion final adecuada de relaves por no tener borde libre que
garantice la estabilidad fisica de la presa de relaves, por no contar con el estudio de
estabilidad fisica y por haber sobrepasado la cota de disefio en 14.5m, sin contar con la

autorizacion de construccion y funcionamiento.
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En las presas de relaves 1, 2,3, y 4 Se observo grietas de un ancho aproximado de 20cm

cruzaban todo el talud, lo cual debilita las estructuras de la pila, asi mismo se va observar
derrames y filtraciones en las bases de los muros de las pilas de relave.

De este modo se produce el desborde del relave, ya sea por el rebalse de las pilas o por el
colapso de estas, este ocasionaria impactos ambientales negativos a la flora y a la fauna
de las zonas aledafas de la planta y el agua que esta calificado como agua de riego de
(ACOMISA, 2016).

Vi i

vegetales y bebida de animales.
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Figura 7 Se puede observar muestra de carcavas en el talud de la presa de relaves.

Fuente: informe final disefio del deposito de relaves n°4 de la “Planta Metalurgica Perusia”

2.3.MARCO CONCEPTUAL

Las teorias y los métodos que buscan calcular la estabilidad fisica de las presas de relave
conformado de material seleccionado ya sea material de desmonte, material de préstamo
o relave grueso, soportan la resistencia al corte y la falla de las fuerzas actuantes.

Para determinar la estabilidad fisica de taludes es muy importante el factor de seguridad
(FS), donde intervienen las siguientes caracteristicas; la geometria del talud, cargas
dindmicas por accién de sismos, flujo de agua, y propiedades de los suelos.

Los métodos de calculos de estabilidad sirven para determinar la estabilidad en una
determinada seccién de la presa de relave, se utilizan dos modelos de calculo como
Bishop, Spencer, u otros, hasta que cumpla con las condiciones necesarias que aseguren
su estabilidad. (OCHOA ORE, 2013, pag. 5).
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2.3.1. Tipos de fallas en taludes.

Las fallas se dan por: Sismos, tubificacion, sobreelevacion, manejo inapropiado de la
presa de relaves, construccion deficiente, cimentacion inapropiada, inadecuada
disposicion del relave, inadecuado manejo de aguas. A continuacion, se describen los
tipos de fallas de manera general.
Deslizamientos Superficiales
Especificamente son sujetas a fuerzas naturales que tiende a hacer las particulas y
porciones de suelo se deslicen hacia abajo, denominada falla continua, se consideran dos

tipos de falla que puede ocasionarse considerablemente en la presa de relaves.

- Falla Rotacional

Se define falla de curva 0 movimientos rapido, origindndose instantdneamente, las
fallas ocurren por lo comdn en materiales arcillosos homogéneos con pendiente
extremo o empinado.

Cresta_
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Pie del talud
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Figura 8 Tipos de falla en taludes
Fuente: geologia y geotecnia- estabilidad de taludes

- Falla Traslacional

Por lo general cosiste en movimientos traslacionales del cuerpo de la presa,
basicamente se presenta en estratos poco resistentes en su defecto con poca

profundidad del talud.
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Figura 9 Falla de base y falla limitada por un estrato firme

Fuente: geologia y geotecnia- estabilidad de taludes

Flujos:
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Son fallas en movimiento y se da en laderas naturales puede ser de cualquier

formacion no consolidada, y asi el fendmeno puede presentarse en fragmentos de

roca, taludes, suelos granulares finos o arcillosos.

Parametros resistentes

La caracterizacion geotécnica de los suelos y los macizos rocosos presentan

propiedades méas importantes, en lo que respecta a la estabilidad de taludes, empleado

por Mohr-Coulomb, el cual permite definir la tension tangencial o de corte que se

alcanza los pardmetros resistentes del suelo.

Su aplicacion:

1=C+0.tgo =C+ (0 —uy).tge’

Donde:

¢ : Cohesién del terreno.
o’ : Esfuerzo efectivo.
uyy : Presion intersticial del agua.

@ : Angulo de rozamiento interno del terreno.
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Figura 10 Criterio de rotura de Mohr- Coulomb

Fuente: conceptos basicos, parametros de disefio y métodos de célculo.

A

Resistencia
tangencial

(@)

©
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Figura 11 Esfuerzo normal vs esfuerzo tangencial
Fuente: Estabilidad de taludes: conceptos basicos, parametros de disefio y métodos de calculo.

2.3.2. Bases generales de disefio
2.3.2.1.Topografia

Con la finalidad de monitorear posibles asentamientos y/o desplazamientos en el area
proyectada, la empresa tiene instalado cinco (05) hitos de control topogréafico.
Ademas, se instalara un (01) hito para el control topogréafico a lo largo del eje central
del dique principal proyectado, ubicado al pie de la presa construido con material de
préstamo

Para los estudios de detalle se requieren planos a escalas no inferiores a 1:5.000 y
preferiblemente 1:1000 para el disefio de la presa de relaves y demas instalaciones
auxiliares de la compafiia Minera. (F. J. AYALA CARCEDO).
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Figura 12 Curvas de nivel detalladas del area del proyecto

2.3.2.2.Geologia local

El dique del deposito estd emplazado sobre afloramientos de rocas volcénicas en
ambas margenes de la quebrada Sayocomana, cubiertos parcialmente por depdsitos
morrénicos, el sector del cauce de la quebrada en este sector del eje se encuentra
conformado por afloramientos de rocas volcanicas y en otros casos por material
aluvial que rellena el cauce de la quebrada.

A continuacion, se describen cada una de estas unidades:

a) Grupo Tacaza (T-Ta)

Conformada por tobas volcéanicas y lavas andesiticas, superficialmente se

presentan meteorizadas y fracturadas.
b) Depdsitos morrénicos (Q-mo)

Litoldgicamente consisten de gravas limo arenosas con cantos y bloques
subangulosos, estos depositos se exponen tanto en el sector del eje de presa, asi
como en la zona de la Planta MetalUrgica y en las margenes del vaso de la presa
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de relaves, han sido evaluadas mediante excavaciones manuales de calicatas y

perforaciones diamantinas.

c) Depdsitos aluviales de quebrada (Q-al)

Consisten en una mezcla heterogénea de gravas, cantos y blogues englobados

en matriz areno limosa, todo el conjunto se presenta semicompacto.

i | TDBA BRECHA— MANTO INFERIDR

TOBA ANDESITICA HORNBLENDICA
22id MANTO PRINCIPAL

I:l TOB4 BRECHA— MANTO PRINCIFAL

[askscauinadad  ANDESITA BASALTICA HORMBLENDICA
7 7777) ToBA RETRABAMADA INFERIOR
TOBA ANDESITA ALGHICA — ,_.\..(;r FALLA GEOLSGICA

MANTD INFERIOR - RUMBG Y BUZAMENTO CE DIACLASAMENTC
AGLOMERADD WOLCANICO T~ FALLAS INFERIDAS
] ANDESITA HORNBLENDICA ESTRUCTURAS MINERALEIDAS
i Y SECOGN CECLOGICA
TOBA BRECHA REJIZA
& oepssmo norrenico
DEPGSITO ALUMAL DE QUEBRADA

Figura 13 Litologia y fallas existentes en el area del Proyecto

2.3.2.3.Zonificacion Sismica

Para la evaluacion de la estabilidad fisica de presa de relaves Tacaza se calcul6 con
un periodo de retorno de 475 afios. Alcanzando una aceleracion méaxima de 0.30g.
(U.S. Army Corps of Engineers, Hynes y Franklin, 1984), sugieren el uso de un
coeficiente sismico pseudo-estatico igual al 50% de la aceleracién pico de disefio,
para nuestro caso el coeficiente sismico sera de 0.15g en condiciones pseudo
estaticas.

De acuerdo a la zonificacién dltima actualizacién de la norma E030. Disefio sismo
resistente, el area del proyecto se encuentra en la zona 2, el mapa del Peru se divide

en cuatro zonas sismicas, tal y como se muestra en la figura N°14.
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Figura 14 Mapa de Zonificacion Sismica

Fuente: Norma (E030) Disefio sismo resistente
En la siguiente tabla se indica el factor asignado a cada zona (o PGA, peak ground

aceleration) aceleracion pico del suelo para un periodo de retorno T=500 afios.

Tabla 3 Factor de Zona Pert (E030)

Zona 4 3 2 1
PGA 0.45 0.35 0.25 0.1

2.3.2.4.Sismicidad del area de estudio

Segun Jorge Alva, especialista en ingenieria geotécnica sismica, realizo en los afios
1984 — 1993 el estudio y la recopilacion de los registros sismicos en toen todo el
Pert, defendiendo un mapa de aceleraciones maximas para una excedencia de 10%
de probabilidad en periodos de 50 y 100 afios (valores empleados en los disefios)
Para determinar la aceleracion de disefio.
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Los diferentes periodos de retorno, la DATA sismica se obtuvieron del IGP. A

continuacion, se presenta la aceleracién méaxima. para el caso del anélisis pseudo-
estatico de la presa de relaves Marcuson (1981) sugirio que, para las aceleraciones
bésicas de disefio, deben aplicarse coeficientes entre 1/3 y 1/2 a los valores de la

aceleracion maxima para el disefio.

Tabla 4 Aceleracion de disefio para diferentes periodos de retorno
Aceleracion de disefio 0.09 0.12 0.14 0.19 0.21
Periodo de retorno (afios) | 100 500 1,000 5,000 1,0000

2.3.2.5.Hidrologia

La zona de estudio se ubica en el valle del rio Verde, especificamente en la quebrada
Sayocomana, afluente del rio Verde por su margen derecha, entre las cotas 4,270 a
4,370 msnm.

Fuente de informacion: La fuente de informacidn utilizada por la caracterizacion
hidroldgica de la zona de estudio pertenece al Servicio Nacional de Meteorologia e
Hidrologia (SENAMHI).

Estaciones meteoroldgicas: Para obtener la informacion meteoroldgica se utilizo la
estacion Pampahuta, esta estacion ha sido considerada por su cercania al Proyecto,
sobre todo desde el punto de vista pluviométrico, cuyo detalle de coordenadas se

muestra en la siguiente Tabla:

Tabla 5 Estacidén meteoroldgica

Estacion Longitud Oeste | Latitud Sur | Altitud (msnhm)
Pampahuta 70° 40° 15° 29 4,400

Fuente: Estudio de Factibilidad para el crecimiento de la presa de relaves.

Elaboracion propia
Temperatura: En la siguiente tabla se presenta la temperatura promedio mensual,

proveniente de la estacion Pampahuta.

Tabla 6 Temperatura promedio mensual

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic

6.7 6.6 6.5 | 5.8 4.3 2.4 2.4 3.5 53 6.5 7.4 7.5

Fuente: Estudio de Factibilidad para el crecimiento de la presa de relaves.

Elaboracion propia
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Precipitacion: Se presentan a continuacion los registros de precipitacion media de

la estacion Pampahuta:

Tabla 7 Precipitacion total mensual media periodo 1962 - 2005 (estacion Pampahuta).

Mes Precipitacion %
(mm)

Ene. 180.0 22.6
Feb. 159.2 20.0
Mar. 131.7 16.6
Abr. 51.2 6.4
May. 11.3 14
Jun. 3.3 0.4
Jul. 3.0 0.4
Ago. 8.8 1.1
Sep. 16.3 2.0
Oct. 39.7 5.0
Nov. 66.4 8.4
Dic. 124.2 15.6
Total, Anual 795.0 100.0

Fuente: Estudio de Factibilidad para el crecimiento de la presa de relaves.

Elaboracion propia

Evaporacion: Para la evaporacion total mensual se utilizé la estacion Pampahuta la

cual cuenta con registros en el periodo 2002 - 2005. Los registros medios de esta

estacion se presentan a continuacion:

Tabla 8 Evaporacion total mensual media para el periodo 2002-2005 (estacién

Pampahuta)
Mes Evaporacion %
(mm)
Ene. 94.4 8.0
Feb. 76.3 6.5
Mar. 84.8 7.2
Abr. 81.3 6.9
May. 89.0 7.6
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Evaporacion
Mes %
(mm)

Jun. 81.8 7.0

Jul. 90.0 7.7

Ago. 101.9 8.7

Sep. 110.4 94

Oct. 121.4 10.3

Nov. 127.8 10.9

Dic. 116.0 9.9
Total

1175.1 100.0

Anual

Fuente: Estudio de Factibilidad para el crecimiento de la presa de relaves.
Elaboracion propia
Precipitacibn maxima en 24 Horas: La precipitacion maxima en 24 horas,
obtenidos de la estacion Pampahuta. Los valores méximos anuales de precipitacion
méaxima en 24 horas de la estacion Pampahuta se presentan siguiente.

Tabla 9 Precipitacion maxima en 24 h estacion Pampahuta

Afio Pméax 24 h | Afio Pméx 24 h
1986 35.70 1996 39.80
1987 25.20 1997 42.30
1988 32.40 1998 38.00 Promedio : 36.65
1989 34.30 1999 38.60 N° datos  : 20.00
1990 27.10 2000 34.40 Maxima - 4990
1991 32.10 2001 49.90 Minimo : 25.20
1992 36.60 2002 47.90 o - 6.51
1993 36.30 2003 36.40
1994 37.30 2004 40.00
1995 25.40 2005 43.30

Fuente: Estudio de Factibilidad para el crecimiento de la presa de relaves.
Elaboracion propia.
Precipitacion de disefio: Existen varias distribuciones de probabilidades que se

utilizan muy frecuentemente en la determinacion de variables hidroldgicas:
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a) Distribucion Normal (N)

b) Distribucién LogPearson I11 (LP3)
c¢) Distribucion Gumbel (EV1)

En la tabla siguiente se presentan valores de la precipitacion maxima en 24 horas
para diferentes periodos de retorno con cada una de las distribuciones de probabilidad

evaluadas.

Tabla 10 Precipitacién méxima en 24 h segun distribuciones probabilisticas

Periodo de o
Distribucion Segln Log
Retorno Segin Gumbel
Normal Pearson 111
(afos)
2 36.65 35.58 36.58
5 42.13 41.33 42.20
10 44,99 45.14 45.15
20 47.36 48.80 47.57
50 50.02 53.53 50.26
100 51.79 57.07 52.03
200 53.42 60.61 53.62
500 55.38 65.27 55.52

Fuente: Estudio de Factibilidad para el crecimiento de la presa de relaves.
Elaboracion propia

2.3.3. Métodos de construccion de presas de relaves

Por razones economicas (financieras) las presas de relaves se construyen
gradualmente al ritmo de produccion de residuos de la mina.

Las arenas de relave pueden ser utilizadas como material estructural del cuerpo del
dique en tres métodos diferentes, a continuacion, se desarrollardn algunos metodos
de crecimiento del dique de contencion de la presa de relaves.

Método aguas arriba

Consiste en un muro inicial (starter dam) que se puede construir con material de
préstamo o desmonte de mina, compactado sobre el cual se inicia la disposicién de
los relaves, utilizando hidrociclones, la fraccion, mas gruesa, se descarga por el flujo
inferior del hidrociclon (Underflow) y se deposita al diqgue o muro de

contenciénmientras la fraccion mas fina o lamas, que sale por el flujo superior del
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hidrociclén (Overflow) se deposita hacia el vaso de la presa de relaves. (Ramos,

2017, pag. 52).

R

Figura 15 Presa de relaves aguas arriba
Fuente: Anddes

Método aguas abajo

La construccion se inicia con un muro de partida de material de préstamo compactado
desde el cual se vacia el relave grueso cicloneado hacia el lado del talud aguas abajo
y la pulpa se depositan hacia aguas arriba con talud de 1. 5H:1V y 2H: 1V. Este
método es el que mas se usa por ser estable por su gran anchura, por ser viable.

(Ramos, 2017, pag. 53).

Figura 16 Presa de relaves aguas abajo

Fuente: Anddes
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Método de linea central

Se inicia al igual que los métodos anteriores con un muro de partida de material de
préstamo compactado, sobre el cual relaves cicloneados hacia el lado de aguas abajo
y la pulpa hacia el lado de aguas arriba, Este método permite lograr el
almacenamiento por banquetas tal y como se muestra la figura N° 17 Este método

requiere disponer de un volumen de arenas intermedio y permite lograr muros

suficientemente estables. (Ramos, 2017, pag. 54).

Figura 17 Presa de relaves linea central

Tipos y Disposicion de relaves

Son instalaciones para almacenar relaves provenientes de la planta de beneficio de

minerales.

- Tipos de relave
- Convencional
- Espesados

- pasta filtrados

El relave convencional o espesado puede ser cicloneado para separar la parte gruesa
y ser usada para la formacion del dique, dependiendo de su potencial de
contaminacion o compromisos ambientales adquiridos, pueden necesitar de un

revestimiento de geomembrana.
Procesamiento de minerales

Chancado: reduce los fragmentos de roca de la mina a un tamarfio aceptable como

alimentacion de equipos de molienda.
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Molienda: etapa final de la reduccion fisica del mineral desde roca a tamafio de

relaves.

Concentracion: separa las particulas de valores altos (concentrado) de aquellos con
bajos valores (relaves). Ejemplos: separacion por gravedad, separacién magnética y
flotacion.

Lixiviacion: involucra la remocion de los metales con valor del mineral por contacto
directo con un solvente, usualmente una solucién &cida o alcalina dependiendo del
tipo de mineral.

Calentamiento: del mineral o la particula pulpa en suspension para la extraccion de
metales, principalmente petréleo o relaves de petréleo.

Desaguado: proceso de remocion del agua de la pulpa relaves-agua después de la

concentracion.

Chancado

|

Molienda

7 |

Lixiviacion Concentracion Calentamiento

N

Desaguado

L Disposicion de relaves

Figura 18 Procesamiento de minerales
Fuente: Anddes




Figura 19 Reologia del relave y métodos de disposicion
Fuente: Anddes

2.3.6. Aspectos ambientales y de cierre

Se denomina contaminacién a la presencia en el ambiente de cualquier agente (fisico,
quimico o bioldgico) o bien de una combinacion de varios agentes en lugares, formas y
concentraciones tales que superen los limites establecidos que sean o puedan ser nocivos
para la salud, la seguridad o para el bienestar de la poblacion Impacto o Cuando una actividad
0 accion (por un proyecto) origina una alteracion, modificacién o cambio en las condiciones
del ambiente. (Ttito Clavo, 2017)

2.3.6.1.Riesgo ambiental

Esta relacionado con los dafios que pueden producirse por factores del entorno, ya
sean propios de la naturaleza o provocados por el ser humano, por ejemplo: un sismo,
la erupcion de un volcan son fendmenos naturales que provocan un riesgo ambiental,

que si no se toman las medidas de control generarian un impacto. (Ttito Clavo, 2017)
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A través de la DGAAM, es la autoridad
competente que evalda y aprueba los 1GA
Expide certificaciones ambientales.

0OGGS: Asesoramiento para evaluar aspectos

sociales.

DGM: Auteriza inicio o reinicio de actividades
Calegoriza, revisa y aprueba mineras, otorga concesiones de beneficio. - - -
estudios  ambientales  de DGAAE: Emite opinién técnica Segunda y dlima instancia

mineria pequefia o artesanal. administrativa para conocer y
Fiscaliza y sanciona mineria resolver asuntos ambientales

informal e ilegal MEM en mineria a nivel nacional.

Gobiernos Con_sejo de
regionales Mineria

Autoridades que

gjercen
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SUNAFIL y
OSINERGMIN

SUNAFIL: Salud y seguridad OEFA MINAM: Organo rector del
laboral SEIA

OSINERGMIN: Seguridad de SENACE: Autoridad
infraestruct ' i
Icno:sssnr;m;;as y Fiscaliza, supervisa, evaluia, competente para revisary

controla y sanciona en materia aprobar les ElA-d

ambiental las  actividades
mineras.

Figura 20 Gestion Ambiental Minera
Fuente: Reglamento de proteccidon y gestion para las actividades de explotacion, beneficio, labor
general, transporte y almacenamiento minero (DS N°040-2014-EM)

2.3.6.2.Qué es un estudio de linea de base

Es una fotografia al inicio del proyecto en un determinado periodo de tiempo, de las
caracteristicas del entorno ambiental que rodea un proyecto (biolégico, fisico y
sociocultural) antes de que se instale un proyecto. (Ttito Clavo, 2017)

2.3.6.3.Plan de cierre de minas (PdC)

Plan de cierre, es un instrumento de gestion ambiental conformado por acciones
técnicas y legales, que deben ser efectuadas por el titular de actividad minera, con el
fin de rehabilitar las areas utilizadas o perturbadas por la actividad minera
consideradas en el estudio de linea base, para que estas alcancen caracteristicas de

ecosistema de la vida y la conservacion del paisaje. (Ttito Clavo, 2017)



Figura 21 Cierre de una presa de relaves, despues de la actividad minera

Fuente: Anddes
2.3.7. Ensayos de Laboratorio realizados en el campo

2.3.7.1.Contenido de Humedad de acuerdo a la norma ASTM D-2216

De las calicatas C-1; M-01, C-3; M-01 y C-4 se realizaron el contenido de humedad
obtenidas Se elabord con la finalidad de determinar el contenido de humedad de una
muestra de suelo obtenida en el campo.

El método tradicional de determinacion de la humedad del suelo en laboratorio, es
por medio del secado a horno 18hr, donde la humedad de un suelo es la relacion
expresada en porcentaje entre el peso del agua existente en una determinada masa de
suelo y el peso de las particulas solidas, donde la medicién y célculos se dan por los

siguientes items.

- Ensayo N°

- Recipiente N°

- Peso del recipiente gr.

- Peso del recipiente + suelo himedo gr.
- Peso del recipiente + suelo seco gr.

- Peso del suelo humedo gr.

- Peso del suelo seco gr.
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- Contenido de humedad %

El contenido de humedad se calcula mediante la formula siguiente:

w=W,/Ws)*100(%)
Donde:

w : Contenido de humedad expresado en %
W w : Peso del agua existente en la masa del suelo

Ws  :Peso de las particulas.
2.3.7.2.Andlisis granulométrico por Tamizado de acuerdo a la norma ASTM D-422

Su finalidad es obtener la distribucion por tamafio de las particulas presentes en una
muestra de suelo. Asi es posible también su clasificacion mediante sistemas como
AASHTO o USCS. Su procedimiento de célculo es la siguiente:

. Wrami
% retenido = ——2x100
1
Donde:
Wonaiia :Peso retenido en cada tamiz
w; : Peso de la muestra secada al horno.

Granulometria del relave grueso.

Para el crecimiento de la presa de relaves Tacaza hasta la cota 4320 m.s.n.m estara
conformado por relave grueso proveniente de la descarga del underflow de los
ciclones. Este material se clasifica como una arena limosa (SM) segun la
granulometria a continuacion se muestra la granulometria segun los nimeros de
mallas.

Granulometria:

Tabla 11 granulometria del relave grueso underflow ciclones

Material Material
Malla N° Abertura
acumulado % | pasante %

40 420 27 73.0
50 300 50.20 49.8
70 212 67.8 32.2
100 150 79.8 20.2

150 106 85.6 14.4
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Material Material
Malla N° Abertura
acumulado % | pasante %
200 75 89.7 10.3
270 53 92.3 7.7
325 45 93.2 6.8
400 38 93.6 6.4
>400 <38 100 0.0

Fuente: Arcadis geotecnia
Los parametros geotécnicos del relave mostrados entregan valores dentro del rango
esperado para cada material por lo que fueron utilizados para realizar analisis
preliminares de estabilidad del crecimiento de la presa de relaves para el desarrollo

de la estabilidad de la presa se utilizaron los resultados de los ensayos de laboratorio.
2.3.7.3.Ensayo triaxial segun la Norma ASTM D 2850-82

Con la finalidad de obtener parametros del suelo y la relacion del esfuerzo cortante,
consiste en colocar una muestra cilindrica de suelo dentro de una membrana de
caucho, que se introduce en una cdmara especial y se le aplica una presién igual en
todo sentido y direccion.

De acuerdo a los recientes resultados del ensayo de compresién Triaxial consolidado
no drenado (CU), se determiné que los pardmetros de resistencia interna del relave
grueso son de 29° para el angulo de friccion y cohesién nula.

Granulometria

Para el presente estudié de investigacion se ejecutd ensayos estandar de laboratorio
de la muestra extraditada de la calicata C-2, con fines de identificacion y clasificacion
segun (SUCS). En la Tabla N° 12 se resumen los ensayos ejecutados en las diferentes

camparias de investigaciones.



Tabla 12 Resultados de ensayos estandar en la presa de relaves
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Granulometria por Limites de
tamizado consistencia
) Prof. Clasific.
Calicata Muestra . %  finos . .
(m) SUCS | Retenido Limite | Limite
pasa N° . .
> N° 04 liquido | pléastico
200
Area de la
C-1 M-1 | 0.20-3.00 SM 32.83 17.79 4356 34.72
presa de
C-2 M-1 0.60-2.20 ML 0.00 65.02 49.67 39.46
relaves
C-3 M-1 0.40-3.00 SM 27.03 23.12 47.76 32.74
C-5 M-2 0.20-1.60 SM 0.00 40.58 57.21 42.46
C-8 M-1 0.30-2.20 SM 13.86 45.22 49.00 34.73
T-1yT-2 M-1 250 MG 47.49 14.31 36.49 28.65
C1 M-1 0.0-1.00 SM 0.00 20.9 NP NP

Fuente: Igemin S.A.C
Parametros geotécnicos recomendados
En la Tabla 13 esfuerzos actuales. Porgue el suelo genera se muestra los parametros
geotécnicos de los diferentes materiales que han sido utilizados para el andlisis de
estabilidad del presente estudio de factibilidad para la presa de relaves.

Tabla 13 Parametros geotécnicos de los materiales recomendados

Parametros de resistencia
: vs Ytot —
Cohesio L
Material (kN/m?) (kN/md) : Friccion
ckpay | 20)
Relave Fino 14 15.7 0.0 15.0
Relave Grueso 15 16 0.0 27.0
Dique de Arranque 195 21 027. 36.0
Dren 16 16 0.0 38.0
Andesita Tobacea
22 22 130.0 36.0
(roca)
Material de préstamo 21 22 10 35.0

Fuente: elaboracion propia

Donde:

ytot : Peso especifico himedo

vs : Peso especifico saturado seco

C  :Cohesion

® : Angulo de friccion interna del suelo




2.3.8. Clasificacion del relave grueso mediante el hidrociclon D-15.
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Figura 22 Esquema del hidrociclon D-15 para la separacion de gruesos y finos

Tabla 14 Dimensiones del hidrociclon D-15

Descripcién Dimensién
Didmetro de entrada 4~
Vortex finder didmetro 57
Longitud total 757
Longitud del vortex finder 6"
Diametro de underflow 2"




~37~
Deposito de relaves cicloneado
» Crecimiento de presa aguas abajo con relaves gruesos.

Depositos de relaves convencional
» Crecimiento de presa en linea central con material de préstamo.

! Material de préstamo E 4

Figura 23 Proceso del esparcimiento del relave cicloneado mediante el Hidrociclén
Fuente: presa de relaves estudios, disefio y construccion disefio civil e hidraulico presentado por:
Carlos César Quispe / Javier Mendoza Rivera.

2.3.9. Métodos de Analisis de Estabilidad de taludes

Existen varios métodos de anélisis de estabilidad que se pueden ser til en el disefio de
taludes. Las que se basan en principio del equilibrio limite, teoria del limite plastico, y en
deformacion. A continuacion, se describe en la figura N°24 los métodos de célculo como

para equilibrio limite y el método numérico.
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METODOS DE CALCULO
|
[ |
Metodos de .
— Métodos
Equilibrio .
.. numeéricos
Limite
I
I
Exactos rotura planar
- no exactos
rotura por cuna
|
| ' |
Aproximados precisos
Jambu Maorgenstern-Price
Fellenios Spencer
Bishop Bishop riguroso

Figura 24 Métodos de calculo de estabilidad de taludes
Fuente: Herrera Rodriguez Fernando, Analisis de estabilidad de taludes, Geotecnia 2000, Madrid,
Espafia

2.3.9.1.Método numérico

Fue propuesta por Rankine en 1857 y formalizada por Kotter en 1903. En 1939 fue
desarrollada por Sokolovsky. La cual consiste en formular un sistema soluble de
ecuaciones para encontrar las cargas limites que puede sostener el suelo, de acuerdo
con la forma y la naturaleza de la superficie a lo largo de la cual se produce la falla,
en el instante en que esta se genera.

Este tipo de solucion puede emplear el método numeérico (elementos finitos), pero
presenta el inconveniente de requerir, ademas de los parametros de resistencia al
corte, otros parametros como el modulo elastico y la relacion de Poisson.

Los métodos numéricos aplican el método “phi-reduction”, con una reduccion de la
resistencia de todos los materiales, aplicando un factor de seguridad F hasta alcanzar
un valor en el cual el proceso no es convergente. (http://www.bdigital.unal.edu.com,
s.f., pag. 176).

tg®
Ceatcuto = F; tg@calculo = T
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2.3.9.2.Métodos de equilibrio limite:

Propuesta por Coulomb en 1776. Son las que se basan en las leyes de la estatica para
determinar el estado de equilibrio de un cuerpo de terreno potencialmente inestable,
para ello se asume la forma geométrica de la superficie de falla, y considerar el
esfuerzo normal sobre la superficie de falla hasta encontrar la relacion entre las
fuerzas actuales.
Procedimiento a soluciones de equilibrio limite
Se asume que el factor de seguridad (Fs) esta dado por la relacion entre la resistencia
al corte disponible en el suelo, y los esfuerzos movilizados en el suelo por el sistema

de fuerzas actuantes sobre la masa considerada.

Tf Resistencia al corte del suelo

F: - . . 7.
s Tm Resistencia al corte movilizado

Se utiliza el criterio de falla de Mohr-Coulomb, el cual sefiala que la resistencia
disponible esta dada por:

‘L'f=C’ + (0, — Wxtand
Mientras que la resistencia al corte, movilizada se expresa como.

Tf 1 ,
T = Fs = EX(C + (0, — p)x tang®)

De acuerdo al método general de equilibrio limite se resuelven las ecuaciones
habitualmente empleando los modelos (Bishop, Spencer, Janbu, etc.), En la Figura
Siguiente se muestra equilibrios de fuerzas cortantes. (Autores: Ricardo Valiente
Sanz, 2015).

El método de equilibrio limite se subdividen en tres grupos en métodos exactos,
métodos no exactos y métodos aproximados las cuales se dan en rotura planar y

rotura por cufias, actualmente se usan los modelos de Bishop y Spencer (1967)
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Figura 25 Equilibrio de fuerzas actuantes

Fuente: conceptos basicos, pardmetros de disefio y métodos de célculo.

Donde:
wW

un componente horizontal desestabilizador igual a “k” veces el peso

> X o mw Z

: Fuerza externa aplicada

: Empuje de agua externo

: Fuerza normal en la base de la rebanada
: Fuerza cortante movilizada en la base de la rebanada

: Fuerzas horizontales movilizadas entre rebanadas.

: Fuerzas verticales movilizadas entre rebanadas

Tabla 15 Métodos que actualmente se usa para el analisis de estabilidad
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: Peso total de la rebanada. En el caso de existir fuerzas sismicas se introduce

Procedimiento

Ecuaciones de
equilibrio que
satisface

Asunciones

Simplificado de Janbu

Vertical y horizontal

Fuerzas entre dovelas son horizontales.

Simplificado de Bishop

Vertical y momento

Fuerzas entre dovelas son horizontales.

Spencer Todas Fuerzas entre dovelas son paralelas.
. Fuerzas de corte y normal entre dovelas estan
Morgenstern y Price Todas relacionadas por X/E = Af(x)
General de Equilibrio Todas Fuerzas de corte y normal entre dovelas estan
Limite. relacionadas por X/E = Af(x)
Reyes (2015)

Nota: actualmente hay varios Software como el SLIDE, SLOPE/W, SVSLOPE, UTEXAS, etc.
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2.3.9.3. Método de Fellenius
Se basa en métodos de equilibrio limite las cuales se denominan en método de
dovelas, la cual consiste en dividir la masa de suelo potencialmente deslizante, en
dovelas verticales.
Calculandose asi las dovelas con la finalidad de analizar el equilibrio global,
obteniéndose asi un factor de seguridad (FS), definidos como la relacién entre fuerzas

resistentes y fuerzas actuantes, a continuacion, se presenta la formula

_ %(c.B+ (W.cosa —u.B).tan®’
B Y W.sena

Las fuerzas verticales y horizontales definen la interaccion entre las dovelas, y es la

FS

evaluacion de estas reacciones internas lo que establece la diferencia fundamental
entre los métodos a continuaciéon se muestra la formulacion del método Fellenius.
(\Valladares Ibarra, 2015, pags. 29-30)

} Vn
'/ Hr.
e
Hv 1
-
71
V =< L
" >
S v \ N - U

Figura 26 Formulacion del método de Fellenius
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Donde:

W  :Pesode ladovela.

WN : Componente normal del peso de la dovela.

WT : Componente tangencial del peso de la dovela.

N  :Reaccion normal del suelo sobre la dovela.

U  : Presion de poros.

Ui : Fuerza producida por la presion de poros.

B  :Basede ladovela.

C  :Cohesion del suelo.

® : Angulo de friccion del suelo.

a : Angulo de la superficie de falla en la dovela.
2.3.9.4.Método de Bishop simplificado

Debido a que el método de las rebanadas o dovelas no es muy preciso para suelos
friccionantes, Bishop (1955) propuso otro método, originalmente desarrollado para
superficies de fallas circulares, el cual considera la condicién de equilibrio entre las
fuerzas de interaccion verticales actuantes entre las rebanadas.

Ya que en los suelos friccionantes (¢ >0), la resistencia cortante depende de los
esfuerzos confinantes, al considerar la condicion de equilibrio de fuerzas verticales
(solamente se considera empuje horizontal), la determinacion de las fuerzas normales
se hace mas precisa. La Figura 28 ilustra la formulacion de éste método. (Valladares
Ibarra, 2015, pags. 31-32)
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Figura 27 Formulacion del método de Bishop Simplificado
Donde:

W : Peso de la dovela.

WT : Componente tangencial del peso de la dovela.
WN : Componente normal del peso de la dovela.

N : Fuerza normal en la base de la dovela.

U : Presion de poros.

Ui : Fuerza ejercida por la presion de poros.

B : Base de la dovela.

El calculo de la metodologia original se basa en buscar el equilibrio de momentos
respecto al centro del arco circular que coincide con la superficie de falla; Este es un
método interactivo en el cual se parte del factor de seguridad calculado de una
superficie.

tan @
ma

Y(c.B + (W.cosa — u.B).
- > W.sena

tana. tan(Z))

= cosa. (1 +
ma COSCI( FS
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2.3.9.5.Método de Janbu

La principal consideracion de este método es que las fuerzas entre dovelas son solo

horizontales. No tomando en cuenta las fuerzas cortantes. (Plaza & cifuentes, 2013).

fo-Y(c-B+ (W —u-B)-tan®)/cosa - ma
FS =
YW - tana

Linea de Empuje

\Sup-rﬂnln curva no clrcular

1.2
DOVELA |
Suejos Coheslvos v
. “
' P
1.1 Linea de Empuje Fuerza. de.Empule
Suslos NIXIOF s | puj
fg:ar“ H
4/ e Luelou Granulares e -
el |
/‘ e 714 L Nota :
Prea " En zona central: Zi = H/3
k' ' En los extremos: Zi < H/3
1.0
0 0.1 0.2 0.3 0.4

Figura 28 Formulacién del método de Janbu
2.3.9.6.Método de Morgenstern y Price
Este método consiste se basa en lograr el equilibrio de momentos la gran diferencia

se debe a que la interaccion entre las rebanadas viene dada por una funcion, la cual

evalUa las interacciones a lo largo de la superficie de falla. La Figura 29 ilustra este

método. (Valladares Ibarra, 2015, pags. 35-36).
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DOVELA n
Nota
Vi On =4 . fix)
<
W Hn

Figura 29 Formulacion del método de Morgenstern 'y Price

2.3.9.7.Método de Morgenstern y Bishop

El método de Bishop y Morgenstern (1960) es un procedimiento simplificado que

permite estimar el factor de seguridad en forma relativamente expedita

(Whitlow,1994). El factor de seguridad en este método esta dado por:
FS=m—nn, Ec. 01

Donde my n vienen contenidos en la tabla de Bishop y Morgenstern (1960); Whitlow

(1994) coeficientes de estabilidad para esfuerzo efectivo. Datos numéricos que ya

estan calculados.

nr, = Z_IM; Ec. 02
Tw = YwHy Ec.03

2.3.10. Analisis de estabilidad de taludes bajo accion sismica

Los efectos de un sismo en un talud pueden modelarse empleando aceleraciones
horizontales y constantes. Terzaghi, en 1950, fue el primero en aplicar un modelo pseudo-

estatico para realizar un estudio de estabilidad de taludes durante un evento sismico.
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Existen varios métodos para realizar el analisis de estabilidad de taludes ante carga

sismica, entre los cuales podemos mencionar.

En estos modelos, se representan los efectos del sismo mediante aceleraciones
pseudoestaticas, las cuales producen fuerzas de inercia situadas en el centro de gravedad
de cada dovela.

Donde las fuerzas estan dadas por:

- Aceleraciones pseudoestaticas horizontal y vertical.

Coeficientes pseudoestaticos horizontales y vertical adimensional.

- Peso de cada dovela analizada. (Kramer, Steven L., 1996)

Existe también mucha incertidumbre para la eleccidn de un apropiado periodo de retorno
de la aceleracion méxima esperada a considerarse en la estabilidad de taludes de presas
ante carga sismica; es por eso que a continuacién se presentan algunas consideraciones

recomendadas por autores y entidades reconocidas mundialmente en el disefio de presas

- el libro USACE manual de la united states army corps of engineers”, recomienda
que en lugares con alta sismicidad se debe hacer un analisis costo-riesgo,

- launited states, bureau of reclamation” en su obra “design of small dams”, establece
trabajar con el MCE (Maximun Credible Earthquake), terremoto de disefio con el
cual la presa no debe colapsar, ni producirse descargas de aguas no controladas.

- (ICOLD), sugiere también trabajar con el OBE (Operating Basis Earthquake),
terremoto de disefio con el cual, la presa no debe sufrir ningin tipo de grietas.
(Roberto Rodriguezl, 2009)

- Algunos autores e instituciones establecen los periodos de retorno que se deberan

considerar para la seleccion del MCE o el OBE,

La Comisidon Internacional de Grandes Represas (ICOLD) es una organizacién
internacional no gubernamental que ofrece un foro para el intercambio de conocimientos
y experiencia en ingenieria de presas. ICOLD es un lider en el establecimiento de
estandares y directrices para garantizar que las represas se construyan y operen de manera
segura, eficiente y econdémica, y sean ambientalmente sostenibles y socialmente
equitativas.

La Canadian Dam Association (CDA) es el Comité Nacional que representa a Canada.
Todos los miembros de CDA tienen acceso a los beneficios de la organizacion de ICOLD.
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Una parte importante del evento anual ICOLD es la oportunidad para que todos los

delegados observen las reuniones y talleres de los Comités Técnicos e interactien con
expertos de otros paises.

A continuacién, se presentan las tablas donde especifican el factor de seguridad para el
andlisis de estabilidad fisica en condiciones estaticas y pseudo estaticas. Mediante la Guia
DAM SAFETY GUIDELINES 2007, CDA que sirve como el Comité Nacional
Canadiense de la Comisiéon Internacional de Grandes Presas (ICOLD). (DAM SAFETY
GUIDELINES 2007, 2007, pags. 70-71).

Tabla 16 Factores de seguridad para la estabilidad de taludes — condiciones de

evaluacion estatica

Factor minimo de

Condicidn de carga ) . Pendiente
. . seguridad (minimum
(loading condition) (Slope)
factor of safety)
Fin de la construccion antes del 13 Aguas abajo
llenado del embalse. ' Aguas arriba

A largo plazo (filtracion de estado )
) o Aguas abajo
estable, nivel de depésito normal). 15

Reduccion rapida total o parcial. 12-13 Aguas arriba
Fuente: DAM SAFETY GUIDELINES 2007 (2013 edition)

Nota 1: El factor de seguridad es el factor requerido para reducir los parametros de resistencia al

corte operacional para llevar una masa deslizante potencial a un estado de equilibrio limitante
(utilizando métodos de andlisis generalmente aceptados).
Nota 2: Es posible que se requieran factores de seguridad mas altos si la extraccién ocurre de manera

relativamente frecuente durante la operacion.

Tabla 17 Factores de seguridad para la estabilidad de taludes - evaluacion sismica

Condicion de carga factor minima de seguridad
pseudo static 1.0
post - earthquake 12-3

Fuente: DAM SAFETY GUIDELINES 2007 (2013 edition)
Como se mencionaen las tablas 3 y 4 factores de seguridad de acuerdo al ICOLD, también
es importante describir los factores minimos de seguridad en condiciones estaticos y pseudo

estaticos de acuerdo al Guia ambiental para la estabilidad de taludes de dep6sitos de desechos
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solidos de mina del Ministerio de Energia y Minas (MEM). A continuacion, se presentan los

resultados en la tabla 19. (Eerik A. Rennat, pag. 57).

Tabla 18 Factores minimos de seguridad para el talud aguas abajo (MEM).

asumiendo que la resistencia al corte de los relaves

detras de la presa se reduzca a cero

Suposiciones Con sismo | Sin sismo
Empleando pardmetros de resistencia pico al corte. 15 1.3
Empleando parametros de resistencia residual al corte. 13 1.2
Incluyendo la carga para el mayor sismo que puede

ocurrir en un periodo de 100 afios. L2 L2
Para el deslizamiento horizontal sobre la base de

depositos de retencion de relaves en areas sismicas, 13 L3

Fuente: guia ambiental para la estabilidad de taludes de depdsitos de desechos sélidos de mina.

Segun las recomendaciones de las agencias United States Society of Dams (USSD) y

United States Bureau of Reclamation (USBR). Los valores minimos permisibles para el

analisis de estabilidad del talud en condiciones estaticos, Pseudo estatico para cierre, y

operacion deberan ser mayores que 1 y pueda asegurar su estabilidad de la presa de relaves.

2.3.10.1.EI factor de seguridad

El factor de seguridad “FS”, para un talud se define generalmente como la relacion

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 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 o deposito, el factor de

seguridad debe ser mayor a la unidad. (Ramos, 2017, pag. 27).

El factor de seguridad se representa de la siguiente manera.

T
Fs=-L
Tq

Donde:
FSg : Factor de seguridad

5 : Resistencia cortante promedio del suelo
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Ty . Esfuerzo cortante promedio desarrollado a lo largo de la superficie

potencial de falla.
La resistencia cortante de un suelo consta de dos componentes, cohesién y friccion,
y se representa como:

s = ¢ + o'x tand

Donde

c= Cohesion

@=Angulo de friccion

o’= Esfuerzo normal efectivo sobre la superficie potencial de falla
La Aceleracién sismica para el crecimiento de la presa de relaves: se utilizé el valor
del coeficiente sismico horizontal para el anlisis de estabilidad pseudo-estatico
para operacion del depdsito proyectado, se estimdé como 0.15 g, valor que es
aproximadamente %2 de la maxima aceleracion esperada en el terreno para un

periodo de retorno de 475 afios. Para el analisis de estabilidad de la presa de relaves

Tabla 19 Valores minimos permisibles del factor de seguridad

Factor de seguridad
Caso . o
minimo permisible
Anadlisis estético para Cierre 15
Anadlisis pseudo-estatico 1.0
Analisis estatico para Operacién 1.3

Fuente: guia ambiental para la estabilidad de taludes de depdsitos de desechos solidos de mina.

2.3.11. Disefio del crecimiento de la presa de relaves Tacaza

Generalidades

El disefio del crecimiento de la presa de relaves Tacaza abarca un area actual aproximada
de 50,212.85 m2. Y para el disefio del crecimiento de la presa de relaves hasta la cota 4320
msnm abarcaria 60,953.44 m2. Llegando a almacenar 217,459.03 m3 de relave fino,
alcanzando una cota maxima de 4320 m.s.n.m y un 1m de bode libre.

Para la conformacion del crecimiento de la presa de relaves desde la cota 4,316 m.s.n.m.
hasta 4,320 m.s.n.m. se utilizara 33,230.25 m3 de relave grueso para lograr aumentar la
capacidad de la presa de relaves en 217,459 m3, de volumen de relave fino, para el disefio
del crecimiento de la presa de relaves tomo en cuenta los criterios de disefio como el talud:

2.3H:1V aguas abajo y de 1H: 1V aguas arriba. El crecimiento de la presa se efectuara con
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la disposicion de relave grueso compactado, siguiendo el método de construccion aguas

abajo. En el plano N° PT- 05 se muestra la seccion tipica del crecimiento de la presa de

relaves.
Tabla 20 Comparacion del deposito de relaves (actual)

Descripcion Unidad Aprobado® | Proyectado®
Volumen de almacenamiento m?® 336,240 217,459.03
Area del vaso del depdsito m? 50,212.85 60,953.44
Capacidad de la planta de procesos TMD 800 1,100
Densidad de relave fino Tn/m? 1.50 1.50
Tiempo de vida adicional afios 4.6 0.97
Ancho de cresta de la presa m 4 8
Longitud de cresta de la presa m 225 265
Talud aguas abajo H:V 22:1 23:1
Talud aguas arriba H:V 1:1 1:1
Nivel maximo de la cresta de la presa msnm 4,316 4,320
Maxima altura total del depdsito m 36 40
Volumen de relleno de presa (gruesos) md 121,152 33,230.25
Método de crecimiento -.- Aguas abajo | Aguas abajo

Fuente de Informacién: Estudio del depésito de relaves Tacaza y estudio de las condiciones
geotécnicas.

2.3.11.1.Estructuras del crecimiento de la presa de relaves

El presente estudio de factibilidad contempla la construccion de un (01) dique de
contencion en el pie de la presa, un (01) dique auxiliar en el extremo oeste de la
presa y la proyeccion vertical y horizontal del sistema de drenaje (dren chimenea);
asimismo, se ha incluido el nuevo alineamiento de los canales de coronacion norte
y sur.

Retiro de material inadecuado y desbroce de topsoil

Previo a los trabajos de nivelacién y excavacion del dique de contencion y dique
auxiliar se retirard el material inadecuado existente y se realizara el desencapado
del topsoil.

Excavacion hasta nivel de fundacion de los diques

Previo al relleno de los diques de retencion se requerira la excavacion y eliminacion
de material de corte hasta alcanzar los niveles de cimentacion.

Sistema de drenaje de aguas subterraneas

Luego de las actividades de desbroce y excavaciones en el area del pie de la presa

de relaves proyectado se procedera a extender el dren colector principal del sistema
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de drenaje conformado por una zanja de altura variable y una tuberia no perforada

de HDPE de @ 6”, los flujos seran derivados a la quebrada Sayocomana.

Drenaje de aguas de infiltracion en el Vaso

El sistema de drenaje de aguas de infiltracion en el vaso, esta compuesto por un
arreglo de tuberias tipo espina de pescado, compuesto por drenes secundarios y
colectores principales. Los drenes secundarios estan conformados por tuberias
perforadas de HDPE de @ 67, las cuales estan envueltas en geotextil no tejido de
300 gr/m2, espaciados a cada 40 m. Las pendientes de estos drenes son variables,
teniendo como valor minimo 4%. Estos drenes entregan las aguas de infiltracion a
dos colectores compuestos por una tuberia de HDPE de © 8” sin perforar, con
pendientes que varian entre 6% a 19%. A su vez, estos dos colectores derivan las
aguas a un colector principal de HDPE de @ 8”, el cual tiene una pendiente de 1%
al cruzar la presa y finalmente entregan a la poza de sedimentacion.

Sistema de drenaje (dren chimenea y faja)

Para controlar la erosion interna se tiene implementado un sistema de drenaje de
infiltracion en el cuerpo de presa, conformado por:

Dren chimenea de 1 m de espesor en la presa.

Colchdn drenante o dren faja principal de 25 m de acho, ubicado en el cauce de la
quebrada y 2 drenes faja secundarios de 2 m de ancho y 1 m de espesor, ubicados
en cada estribo de la presa.

Dren talon con tuberia HDPE perforada de O 6.

El dren chimenea, dren faja o colchon drenante y el dren talon estardn conformados
por gravas mal graduadas con Tméax = 2, envueltas en un geotextil no tejido de
300 gr/m2 y se conecta a la poza N° 2 mediante una tuberia HDPE de © 6”.

Poza de almacenamiento N° 2

Los flujos de agua infiltrada en el vaso y captadas por los sistemas de drenes
(chimenea, faja y colchdn) son conducidos hacia la poza N° 2 existente, ubicada al
pie del dique de contencion proyectada. Dicha poza se divide en tres
compartimientos iguales, siendo su capacidad de 54 m3, el bombeo de las aguas se
efectia mediante dos (02) bombas sumergibles que impulsan las aguas captadas

hacia la planta concentradora.
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Construccion del digue de contencién

Después de completar los trabajos de remocion de material orgéanico e inadecuado
para la superficie de cimentacion y la extension del sistema de drenaje de agua
infiltrada, se iniciara con la conformacion del digue de retencion ubicada al pie de
la presa de relaves, para el relleno estructural se utilizara material provenientes de
las canteras de material de préstamo, este dique brindard estabilidad fisica al
material de relave grueso a ser descargado durante la etapa de construccion y/o
crecimiento de la presa de relaves.

La configuracion final del dique de contencidn contempla una seccion transversal
trapezoidal, con un ancho superior libre de 5 m y taludes laterales de 1.5H:1V. La
elevacion de la cresta es de 4,273 msnm. El volumen de material de relleno
requerido para el dique contencion es de 1,203 m3.

El material de relleno estructural deberd ser compactado hasta alcanzar una
compactacion del 95% del proctor modificado a fin de obtener las caracteristicas
adecuadas para este tipo de estructuras. Asimismo, el material de relleno debera ser
compactado en capas de 0.30 m.

Construccion del dique auxiliar

Después de completar los trabajos de remocién de material orgénico e inadecuado
para la superficie de cimentacion, se iniciara con la conformacion del dique auxiliar
ubicada en el extremo Oeste de la presa de relaves, para el relleno estructural se
utilizard material proveniente de las canteras de material de préstamo, este dique
impedira que el relave a depositar en el vaso de la presa invada los componentes
auxiliares de la operacién minera, como los accesos.

La configuracién final del dique auxiliar contempla una seccion transversal
trapezoidal, con un ancho superior libre de 4 m y taludes laterales de 2H:1V. La
elevacion de la cresta es de 4,320 msnm. El volumen de material de relleno
requerido para el dique auxiliar es de 1,579 m3.

El material de relleno estructural debera ser compactado hasta alcanzar una
compactacion del 95% del proctor modificado a fin de obtener las caracteristicas
adecuadas para este tipo de estructuras. Asimismo, el material de relleno comdn

debera ser compactado en capas de 0.30 m.



Figura 30 ubicacion de la presa de relaves Tacaza

Fuente: Google earth.

Normatividad
a) Ce.020 Estabilizacion de Suelos Y Taludes

En la presente norma nos explica que los suelos de poca carga o susceptibles a los
asentamientos requieren ser estabilizados, y establecer las consideraciones técnicas
minimas para el mejoramiento requerido de la Resistencia de los suelos y de la
estabilidad de taludes.

La presente norma considera exigencias minimas, sin ser limitados para los estudios
de evaluacion y mitigacion de deslizamientos de laderas o taludes brindando un

enfoque ambiental.
b) E.050 Suelos y Cimentacion

La presente norma es con fines de cimentacion que para la ejecucion de estudios de
mecénica de suelos con la finalidad de asegurar la estabilidad y permanencia de las

obras para promover la utilizacion de los recursos.

c) E.030 Disefio Sismo Resistente
Netamente para determinar las condiciones minimas para las edificaciones
disefiadas contemplan un comportamiento sismico, es asi que deberd tomar
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medidas de prevencion contra los desastres que puedan producirse como

consecuencia del movimiento sismico.
d) NTP 339.127:1998 SUELOS

Para determinar el contenido de humedad de un suelo.

e) NTP 339.128:1999 SUELOS
Netamente para determinar el andlisis granulométrico, teniendo en cuenta los
parametros técnicos.

f) NTP 339.129:1999 SUELOS
Para determinar el limite liquido, limite plastico e indice de plasticidad de los
suelos del area del proyecto.

g) NTP 339.134:1999 SUELOS
Unicamente para la clasificacion de suelos mediante el Sistema de suelos
(S.U.C.9).

2.3.12. Definicién de Términos

Aceleracion sismica: El valor del coeficiente sismico horizontal para el analisis de
estabilidad pseudo-estatico para operacion de la presa de relaves proyectado, se
estim6 como 0.15 g, valor que es aproximadamente % de la méxima aceleracion
esperada en el terreno para un periodo de retorno de 475 afos.

Angulo de friccién propiedad de los materiales granulares el cual tiene una
interpretacion fisica sencilla, al estar relacionado con el angulo de reposo o
méaximo angulo.

Aguas Abajo: Sector posterior a una instalacion (dique) respecto de un punto con el
observador ubicado en la direccién del flujo

Analisis de Estabilidad de Taludes: proceso en el que se evalUan cuantitativamente
la interaccion entre las fuerzas estabilizantes o resistentes.

Analisis estatico: Evaluar el efecto del peso propio (carga estatica) de la presa de
relaves y de la accién del agua en su estabilidad. Por lo general se evalua la
configuracion final de la presa, con los escenarios de la accion del agua en el
depdsito.

Anélisis de infiltracion: Los métodos de elementos finitos o diferencias finitas

permiten resolver las ecuaciones diferenciales resultantes de la aplicacion de la ley
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de Darcy Se calculan tasas de infiltracion, lineas piezométricas, distribucion de

presiones de poros, entre otros.

Chimenea: excavacion vertical o inclinada en la roca para propositos de
proporcionar acceso a un cuerpo de mineral.

Corte simple: Material que puede ser removido con el uso de maquinaria y/o
herramientas manuales.

Cohesion: es la cualidad por la cual las particulas del terreno se mantienen unidas en
virtud de fuerzas internas, que dependen, entre otras cosas, del nimero de puntos de
contacto que cada particula tiene con sus vecinas.

Coeficiente Sismico: Factor que permite ajustar el calculo de la sobrecarga sismica
horizontal en la base del edificio, a la relacion entre el periodo de vibracion de la
estructura y el del terreno de cimentacion.

Canteras: Permite evaluar material a utilizar en la construccién de la presa de
relaves. Suelo de baja permeabilidad, grava de drenaje, material de sobre-
revestimiento.

Drenaje: Recoleccion y conduccion de un fluido por el cuerpo de un geo sintético.
Depodsito de relaves: presa mas area de almacenamiento.

Estudio de Impacto Ambiental (EIA): Informe que revisa los efectos que las
actividades mineras propuestas tendran en los alrededores naturales.

Estabilidad: resultado del proceso de estabilizacion.

Estabilizacion de taludes: solucion geotécnica integral que se implementa en un
talud, ya sea de terraplén, excavacion, o corte, natural u otros, capaz de incorporarle
equilibrio suficiente y sostenible.

Exploracion (actividad minera): Conjunto de trabajos administrativos, de gabinete
y de campo, tanto superficial para localizar, estudiar y evaluar un yacimiento.
Explotacion (actividad minera): Extraccion de rocas, minerales o ambos, para
disponer de ellos con fines industriales, comerciales o utilitarios.

Filtracion: Retencion de un suelo u otras particulas, permitiendo el pasaje ligero de
un fluido en movimiento.

Factores geologicos: condicionan la seleccion de las posibles implantaciones, tanto

como el factor portante, la permeabilidad.
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Grava: materiales sueltos de tamafios variables particulas cuyo diametro es superior

a los dos milimetros.

Geologia: Ciencia que estudia las rocas que componen la tierra.

Geodinamica Externa: fendmenos geologicos de caracter dinamico, que pueden
actuar sobre el terreno como erupciones volcanicas, inundaciones, huaycos,
avalanchas, tsunamis, activacion de fallas geoldgicas.

Geo textiles Tejidos: Utilizados como refuerzo y separacion.

Geo textiles No Tejidos: Utilizados como filtro y separacion.

Geo compuestos: Utilizados para drenaje, filtro, separacién, refuerzo.

Geo membrana: Lamina impermeable. De acuerdo al material que lo compone
puede ser fabricad de HDPE, LLDPE de textura lisa, SST, DST.

Hidrociclones: equipos de gran utilidad e imprescindibles para la clasificacion,
concentracion y clarificacion.

Laguna de aguas claras: zona donde el agua se acumula.

Limite de limpieza y desbroce: Limite que cubre el area donde se debera retirar
todo el material organico donde se ubicara la estructura.

Limite de cimentacion: Limite de corte hasta donde se proyecta la remocion de
material inadecuado.

Infiltracidon: es el proceso por el cual el agua en la superficie de la tierra entra en el
suelo.

Impermeabilizacion: Bloquea o desvia los fluidos

Minerales: Son las sustancias formadas por procesos naturales, con integracion de
elementos esencialmente provenientes de la corteza terrestre.

Mineria: Es toda actividad de reconocimiento, exploracién y explotacion de
productos mineros.

Ministerio de Energia y Minas: Organo del estado encargado de formular y
coordinar las politicas, planes y programas de gobierno del sector minero, de tramitar
y resolver todas las cuestiones administrativas.

Nivel Freéatico: nivel de agua subterrdnea cuya presion es igual a la presion

atmosférica.


http://www.monografias.com/trabajos4/costo/costo.shtml
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Nivel de agua: De acuerdo a las caracteristicas de la presa de relaves, el nivel de

agua se encontraria controlado por el dren chimenea que esta dispuesto en el eje del
depdsito de relaves.

Peso especifico: fuerza que ejerce masa, aunque este concepto nombra
especificamente el nivel de materia del cuerpo (maés allé de la fuerza gravitatoria)
Periodo de Retorno de 500 afios: Corresponde al periodo de tiempo en el cual se
espera que ocurra un evento al menos una vez en 500 afios.

Porcentaje de Finos: Fraccion del material sélido contenido en una muestra
(mineral, relaves, arenas, etc.) de tamafio menor a 74 um (micrones).

Precipitacion Maxima Probable (PMP): Son las precipitaciones méaximas
esperadas en un lugar las cuales estan asociadas a grandes periodos retorno, 10,000
afios 0 méas. Son determinadas mediante procedimientos probabilisticos.

Proctor Estandar (PE): Medida de la compactaciéon (densidad) de un material o
terreno de acuerdo con una prueba estandarizada segiin norma ASTM D-698 (Ensayo
Proctor Estandar).

Proctor Modificado (PM): Medida de la compactacion (densidad) de un material o
terreno de acuerdo con una prueba modificada segiin norma ASTM D-1557 (Ensayo
Proctor Modificado).

Permeabilidad: facilidad con que el agua “puede fluir a través de los poros
discontinuidades de un suelo 0 macizo rocoso.

Proteccion: Limitacion y prevencion de dafios a elementos de obras geotécnicas.
Presa de relaves: estructura de contencion.

Playa de relaves: area seca

Relaves: materiales sobrantes después del proceso de separacion de la fraccion con
valor economico de la fraccion sin valor (ganga) del mineral.

Suelo de baja permeabilidad: Capa impermeable de 0,30 m de espesor minimo que
actia como barrera impermeable en caso de un eventual dafio en la geo membrana
Subdrenes: Red de tuberias perforadas cubiertas con grava de drenaje. Dispuestas
en zanjas con la finalidad de colectar los flujos subterraneos.

Superficie de corte: Superficie generada después de realizar los cortes de material

inadecuado y superficie de nivelacion.


https://definicion.de/masa
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Sistema de quenas: Para el control de flujos excedentes provenientes del espejo de

agua.
Talud: perfil conseguido tras una excavacion o terraplenado no necesariamente
vertical, si no con cierto angulo con la horizontal, Ilamado angulo de talud.
Tuberias: Tiene la funcion de conducir los flujos colectados. Generalmente se utiliza
tuberia de HDPE de pared doble corrugada.

Vaso del depdsito: area de almacenamiento.
2.4.HIPOTESIS
2.4.1. Hipotesis General

La construccion de diques de presas con relave cicloneado influird positivamente en la
estabilidad fisica de la presa de relaves en el nivel de crecimiento de la cota 4,316 m.s.n.m.

hasta 4,320 m.s.n.m.
2.4.2. Hipotesis Especificos

a) Las caracteristicas geotécnicas del relave cicloneado influye en la estabilidad
fisica de la presa de relaves para su crecimiento hasta la cota 4,320 msnm.
b) Los métodos de equilibrio limite garantizaran la estabilidad fisica de la presa de

relaves.
2.5.VARIABLES
2.5.1. Variable independiente (x)

Relave cicloneado

Se va hacer el uso del relave cicloneado (relave grueso) para la construccién del
crecimiento de la presa de relaves de la cota 4316 m.s.n.m hasta la cota 4,320 m.s.n.m
Para la conformacion del dique de presas se realizard de acuerdo al siguiente
diagrama de procesos, donde se obtendra el relave grueso proveniente del proceso
metallrgico, este pasard a un espesador, seguidamente al hidrociclon para la
respectiva clasificacion, donde el relave grueso sera derivado hacia la conformacién
del dique de la relavera en capas no mayores a 25 a 30 m de espesor, seguidamente
el relave fino sera derivado hacia el vaso del deposito de relaves.
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Figura 31 Diagrama del proceso metaltrgico y conformacion del dique de presas con

material cicloneado

Fuente: disefio propio
2.5.2. Variable Dependiente (Y)

Estabilidad fisica de la presa de relaves

Se entiende por estabilidad a la seguridad de una masa de tierra contra la falla o
movimiento. Como primera medida es necesario definir criterios de estabilidad de
taludes, se determina a través del factor de seguridad. Este factor expresa la magnitud
en que puede reducirse la resistencia a cortante del suelo para que se produzca el

deslizamiento a lo largo de la superficie de falla mas desfavorable.
2.5.3. Definicion Operacional de la Variable
2.5.3.1.Definicion Operacional Variable Independiente — relave cicloneado

Para Obtener la muestra de relave grueso se realiz6 un programa de investigacion
geotecnica de campo, con la finalidad de evaluar las caracteristicas y propiedades del
relave grueso depositado en el dique. Se realizd la excavacion de calicata para
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obtener la muestra mas representativa del material de relleno de la presa (relave

grueso), para luego ser adecuadamente caracterizados mediante ensayados en el

laboratorio de mecéanica de suelos.
2.5.3.2.Estabilidad fisica de la presa de relaves - Dependiente

Para el analisis de estabilidad de taludes del crecimiento de la presa de relaves de la

cota 4,316 m.s.n.m. hasta 4,320 m.s.n.m. Se tomo en cuenta los siguientes aspectos:

- La representacion de los parametros del material de la cimentacion para la
conformacién del dique de presas proyectada.

- Seguridad minima (Fmin), que expresa la magnitud de la reduccion que deben
experimentar los pardmetros de resistencia a corte del suelo, segun el criterio de
Coulomb (c y tan(9)), para alcanzar un estado de Equilibrio Limite.

Fmin 2 Fiorma

- Seccidn geométrica mas critica, es decir donde el angulo del talud sea mayor,
parametros geoldgicos-geotécnicos, carga por accién del sismo, condiciones de
nivel fretico, entre otros.

- Se utiliz6 el método de equilibrio limite: que se basa en evaluar la resistencia al
deslizamiento de un talud, tomando en cuenta ciertas hipétesis en relacion al
mecanismo de falla, condiciones de equilibrio, nivel freatico, resistencia

cortante, etc.
2.5.4. Operacionalizacion de la Variable
En la tabla siguiente se menciona los indicadores y las unidades de medidas.

Tabla 21 Indicadores de las Variables

Hipdtesis Variables Dimensione Indicadores Umdqd de instrumento

S medida
La construccion de ensayo de 5 g
diques de presas con Compresion | ¢ : Cohesion del
relave cicloneado | ¥ -1"dePe Triaxial terreno. Laboratorio In situ
influira ndiente. Ensayos del | Consolidado - | @: Angulo de
positivamente en la| o [relave No Drenado | friccion
estabilidad fisica de| . grueso (CY)

ciclonead
la presa de relaves en Ensayos de .
. 0 . % contenido de . .

el nivel de contenido de humedad Laboratorio In situ
crecimiento de la humedad.
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Hipotesis Variables Dimensione Indicadores Unldqd de instrumento
S medida
cota 4,316 m.s.n.m.
hasta 4,320 m.s.n.m Ensayos de (ASTM D 422, D
caracterizacio SUCS =CH 4318, D 2216, D
 fisica. 2487, D 3282, C
117)
Factor de " Comisién
seguridad E:éitézo F.S.=15 Internacional  de
V.Depen estatico F.S.=1.0 Grandes Represas
diente. ' (ICOLD)
Estabilid | Métodos de | Modelo de
ad fisica|equilibrio |Bishopy - método de dovelas
de la| Limite Spencer.
presa de -Condiciones Obtenidas
relaves. | Anélisis de |estaticas 1.967 mediante el
estabilidad |- Pseudo 1.364 software  SLIDE
estaticas. version 6.0

Fuente: elaboracion propia




~62 ~
CAPITULO IlI:

METODOLOGIA

3.1 METODO DE INVESTIGACION

El método para la presente investigacion es el método cientifico, y como método

especifico se utilizo el método analitico sintético.
3.2 Tipo de Investigacion

El tipo de investigacion es aplicada-con un enfoque cuantitativo.

Aplicada por utilizar material de relave grueso, y que asegure su estabilidad fisica.
Cuantitativo por estudiar los datos de campo como: ensayos geotécnicos obtenidos mediante
muestras de campo Yy el calculo para el analisis de estabilidad fisica de la presa de relaves.

Investigacion es Aplicada, porque se basa en la aplicacién de conocimientos tedrico,
practico y es aplicado en el campo de la investigacion, en la mayoria de los casos, en
provecho de la sociedad. Para el andlisis de estabilidad fisica de la presa de relaves se
utilizaron las propiedades geotécnicas de los materiales del modelo geotécnico del
crecimiento de la presa Tacaza hasta la cota 4,320 msnm han sido obtenidas a partir de la
informacién geoldgica y teniendo en cuenta los resultados de los programas de
investigaciones geotécnicas. Donde se pretende utilizar relave grueso (cicloneado)
proveniente de la planta concentradora con la finalidad de garantizar su estabilidad con dicho

material y reduciendo econdmicamente el costo para la construccion de presas de relave.
3.3 Nivel de Investigacion

La investigacion es explicativo y descriptivo, ya que pretende describir ideas
apreciaciones y datos desde nuevas perspectivas que amplié un mejor desempefio y que
aumenten la rentabilidad de la empresa. La razon por la que es descriptivo tiene como meta
examinar y ubicar los valores en que se manifiestan las variables, categorizarlas y

proporcionar una vision integral.

3.4 Disefio de la Investigacién

El disefio para la siguiente investigacion es cuasi-experimental porque deliberadamente

se manipula la variable dependiente donde identifican un grupo de comparacion lo mas
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parecido posible al grupo de tratamiento en cuanto a las caracteristicas de referencia (previas

a la intervencién).
3.5 Poblacion y Muestra
3.5.1 Poblacion:

La poblacion esté constituida por las compariias Mineras como; Minera Colquisiri S.A,
Minera Condestable S.A, Minera los Quenuales S.A Minera Condestable, Minera Volcan
S.A.A y Consorcio de Ingenieros Ejecutores Mineros S.A. empresas mineras que vienen

utilizando el mismo tratamiento de relaves.
3.5.2 Muestra

El tipo de muestreo para la presente investigacion es intencionado o no probabilistico, y
que para este estudio se estableci6 el dique de la presa de relaves de la compafiia Minera
Consorcio de Ingenieros Ejecutores Mineros S.A es representativo de la poblacion

considerada.
3.6 TECNICAS E INSTRUMENTOS DE INVESTIGACION

Los ensayos de Laboratorio: caracterizaciones fisicas y mecanicas en muestras de suelo
fueron realizados siguiendo los procedimientos recomendados segln las versiones
actualizadas de la American Society for Testing and Materials (ASTM). Los ensayos que se

realizaron son los siguientes:

a) Contenido de Humedad ASTM-D-2216

b) Analisis Granulométrico por tamizado ASTM-D-422
c) Limites de Consistencia ASTM-D-4318-93

d) Ensayo de Clasificacion de Suelo ASTM-D-2487

e) Peso Especifico de Solidos ASTM-D-854

f) Ensayo Compresion Triaxial (CU) ASTM-D-4767

3.7 PROCESAMIENTO DE LA INFORMACION

Para el presente andlisis de estabilidad de taludes del crecimiento de la presa de relaves

de la cota 4,316 m.s.n.m. hasta 4,320 m.s.n.m se tomo en cuenta los siguientes aspectos:



b)

d)
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Seccion geométrica méas critica, es decir donde el angulo del talud sea mayor,

parametros geoldgicos-geotécnicos, carga por accion del sismo, condiciones de nivel
fredtico, entre otros.

emplear el método de equilibrio limite que se basa en evaluar la resistencia al
deslizamiento de un talud, tomando en cuenta ciertas hipotesis en relacion al
mecanismo de falla, condiciones de equilibrio, nivel freatico, resistencia cortante, etc.
Para realizar el analisis de estabilidad de taludes ha sido utilizado el programa de
computo SLIDE version 6.0 de la firma Rocsience, programa que calcula por varias
metodologias de equilibrio limite empleando los factores de seguridad menores de un
namero de potenciales superficies de deslizamiento.

Para la elaboracion del disefio y dibujo de los contornos de los distintos materiales de
la presa de relaves se ha utilizado el software de disefio CIVIL 3D as AUTOCAD
2016 de la firma de Autodesk. AutoCAD es un software del tipo CAD (Disefio
asistido por computadora), por sus siglas en inglés utilizado para la elaboracion de

dibujo en ingenieria.
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CAPITULO IV:

RESULTADOS

4.1 Generalidades

Consorcio de Ingenieros Ejecutores Mineros S.A., requiere ampliar la vida util de su presa
de relaves, para continuar con el almacenamiento de relaves. Es por ello que se ha
desarrollado el disefié para el crecimiento de la presa de relaves manteniendo el método de
crecimiento aguas abajo desde la cota 4,316 msnm hasta la cota 4,320 m.s.n.m. utilizando
relave cicloneado.

Para el analisis de estabilidad se realizo el analisis de estabilidad de taludes en
condiciones estaticas y pseudo estaticas del crecimiento de la presa de relaves utilizando
como material el relave grueso (relave cicloneado) hasta la cota 4,320 msnm se tomo en
cuenta los siguientes aspectos:

- Seccion geométrica mas critica, es decir donde el angulo del talud sea mayor,
pardmetros geoldgicos-geotécnicos, carga por accion del sismo, condiciones de nivel
fredtico, entre otros.

- Se empled el método de equilibrio limite que consta evaluar la resistencia al

deslizamiento de un talud.

Alcances del estudio

El estudio contempla los siguientes alcances:

- Revision y andlisis de la informacion de estudios previos del depdsito de relaves
Tacaza, hasta la cota 4,316 m.s.n.m.

- Criterios de disefio para el disefio del crecimiento de la presa de relaves hasta la cota
4,320 msnm.



~ 66 ~
- Caracterizacion geotécnica de los materiales que conforman el modelo de analisis de

estabilidad del crecimiento de la presa de relaves hasta la cota 4,320 msnm.

- Analisis de estabilidad fisica de taludes de la presa de relaves, considerando
superficies de falla tipo circular, en condiciones estaticas y pseudo-estaticas.

- La estabilidad sismica fue realizada considerando periodos de retorno para

condiciones de operacion y cierre.

Informacion alcanzada por CIEMSA
CIEMSA, proporcion6 informacion que ha servido de base para el desarrollo del presente
plan de tesis, la cual es listada a continuacion.

a) Levantamiento topogréafico del area de la presa de relaves Tacaza

b) Estudio de la presa de relaves existente Tacaza y estudio de las condiciones
geotécnicas de la cimentacion de las estructuras de la planta metallrgica a nivel
de construccion, elaborado por Geoservice Ingenieria S.A.C.

c) Estudio de impacto ambiental del proyecto minero metallrgico, elaborado por

Geoservice Ingenieria S.A.C. (enero, 2009).
4.2 Disefio Geotécnico

para el presente proyecto de investigacion del crecimiento de la presa de relaves desde la
cota 4,316 msnm hasta la cota 4,320 msnm, se ha evaluado la estabilidad fisica integral de
la presa de relaves, sobre la base de las investigaciones geotécnicas recientes ejecutadas por
IGEMIN y Tesista las investigaciones existentes ejecutadas en el area existente de la presa
de relaves, proporcionada por la compafiia minera; los cuales han servido para definir las
propiedades geotécnicas de los materiales que conforman el modelo geotécnico de la presa

de relaves proyectado.
4.2.1 Sondeos geotécnicos recientes para el crecimiento de presas de relaves

De la investigaciones geotécnicas proyectadas se registran cuatro (04) calicatas
denominadas C-1 a C-4, los cuales alcanzaron profundidades de hasta 2 m; estas calicatas
fueron ejecutadas en el cuerpo de la presa de relaves, con la finalidad de investigar las
condiciones y caracteristicas fisicas y mecanicas que presentan los materiales que conforman

la presa. Como se registra en el Anexo Registro de Excavacion.
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4.2.2 Sondeos geotécnicos

A continuacion, se presentan ensayos realizados para la primera etapa de la
construccion de la presa de relaves. Caracteristicas y propiedades de los ensayos que
sirvieron para el disefio del crecimiento de la presa de relaves proyectada. Ver Anexo

Perforaciones Diamantinas.

Tabla 22 Coordenadas de ubicacion y profundidad de los sondeos.

Sondeo Coordenadas UTM Profundidad
Este Norte (m)
C-1 315,240.10 8'271,814.8 3.0
C-2 315,252.70 8’271,802.0 3.0
C-3 315,272.20 8°271,783.9 3.0
Calicatas (presa de | C-4 315,321.20 8271,813.1 0.7
relaves Tacaza) C-5 315,283.40 8°271,827.8 3.0
C-6 315,264.00 8°271,833.8 0.6
C-7 315,263.10 8°271,816.3 2.7
C-8 315,275.90 8°271,845.9 24
P-1 315,322.30 8°271,828.1 -
Perforaciones P-2 315,291.50 8°271,847.4 -
diamantinas (presa | P-3 315,267.90 8271,862.2 -
de relaves Tacaza) | P-4 315,264.60 8°271,835.8 -
P-5 315,308.40 8°271,876.1 -

Fuente: Elaboracion propia
4.2.3 Ensayos In situ

En cada uno de las calicatas ejecutadas se realizaron ensayos de densidad natural in
situ mediante el método de cono de arena. Asimismo, se registro cuidadosamente el
perfil estratigrafico y se clasificaron visualmente los materiales encontrados, de
acuerdo a los procedimientos del Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos
(ASTM-D-2488). Ver Anexo Densidad de Campo.
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Tabla 23 Ensayo de densidad de campo y contenido de humedad existente

Densidad
] Elevacion Prof.
Calicata Este Norte himeda
(msnm) (m)
(gr/md)
C-1 314,997.26 | 8°271,536.04 | 4,316.24 2 1.510
C-2 315,077.50 | 8°271,495.16 | 4,316.53 2 1.570
C-3 315,156.97 | 8°271,451.31 | 4,317.21 2 1.770
C-4 315,109.48 | 8°271,519.69 | 4,306.44 1.40 1.430

Fuente: Elaboracion propia

4.2.3.1 Ensayos de campo

Durante la ejecucion de las exploraciones de campo en el area de la presa de relaves

se ejecutod ensayos de densidad natural y humedad en calicatas y trincheras.

Tabla 24 Ensayos densidad de campo y contenido de humedad - actual

) o Densidad Densidad
o ) Profundidad | Clasificacion Humedad
Ubicacién Sector Calicata natural seca (gr/
(m) SUCs (%)
(gricm3) cm3)
Estribo C-1 2.50 SM 1.75 27.87 1.37
izquierdo C-2 2 ML 1.71 43.94 1.19
. C-3 2.50 SM 1.82 19.74 1.52
Estribo
Presa de Roca
derecho C-4 0.70 2.39 8.49 2.21
relaves descompuesta
Tacaza C-5 1.80 SM 2.16 44.64 1.49
Sector C-6 0.60 GM 2.33 15.07 2.03
central C-7 1.20 GC-GM 2.07 23.46 1.68
C-8 2.20 SM 2.11 36.36 1.54

Fuente: Elaboracion propia

a) Ensayos de penetracion estandar (SPT)

Con la finalidad de determinar la compacidad relativa y/o resistencia de los

suelos con la profundidad, Se realiz6 a cada 2m de profundidad de acuerdo a
la norma ASTM-D-1586.

- Muestreador Cafa partida de 51 mm de didmetro externo.

- Lineas de Perforacion.
- Martillo de 140 Ib (altura de caida de 76 cm)

- Vaélvulas, piezas de conexidn y accesorios.
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- Poleay soga.

El registro de penetracion e indice de penetracion “N” se obtiene al considerar
los golpes necesarios para penetrar los Gltimos 30 cm de un total de 45 cm. Los

resultados se muestran en la siguiente tabla.

Tabla 25 Ensayos de penetracion estandar - SPT

N® de Tramo Tipo de
Ubicacion Sector Sondeo | ensay Nspt Po
o (m) material
!Estrl_bo p3 1 200-245 | 9 Argna limosa
izquierdo arcillosa
Presa de Aguas P4 1 1.00-1.45 | 33 | Grava arcillosa
relaves arriba 2 2.00-2.45 | 44 | mal graduada
Tacaza 1 1.00-1.45 | 11 | Arcillalimosa
Aguas P-5 Grava arcillosa
abajo 2 2.00-2.45 | 40
mal graduada

Fuente: Elaborado por igemin

b) Ensayos de permeabilidad
Para determinar las caracteristicas hidraulicas del suelo del sector de la presa
de relaves, la prueba de Lefranc se emple6 en suelos, mientras que los ensayos
de absorcion de agua tipo Lugeon fueron ejecutados en el macizo rocoso, los

resultados obtenidos de la prueba de permeabilidad se muestran en la siguiente

tabla.
Tabla 26 Ensayos de permeabilidad
[®)] B
S| S Sect N° de Tramo [Tipo dePermeabilidad [Unidad Lugeon |yjn, de
2 ector
ol & ensayo | (m) ensayo (cm/seq) UL Pmin  Pmax |material
1 2.0-3.0 1.387x10°3 Andesita
Estribo Lefranc Tobacea
P-1 2 16.0-7.0 1.377x103
g derecho ccC Arenisca
Q
e 3 [13.2-142 1.732x10° Tobacea
(72
% - Ejedela] 1 [17.0-21.0 I 1.956x10* 5.1 0.30 [L.00 |Arenisca
= |P- ugeon
§ Presa| 2 [23.0-17.0 2.087x10* [16.10.30 [1.00 |Tobacea
o
s Lefranc Arenas limo
o ) 1 R.0-3.0 1.964x107 ]
0| P- Estribo CcC arcillosas
3 lizquierdo Andesita
2 [14.0-18.0|Lugeon | 9.077x10° .98 .30 [1.00
Tobacea
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Unidad Lugeon

[®)
S| S N° de Tramo [Tipo dePermeabilidad Tipo de
2| § Sector| )
2l o ensayo | (m) ensayo (cm/seq) UL Pmin Pmax |mMaterial
Grava
Lefranc )
1 R.0-3.0 5.812x1073 arcillosa mal
Aguas CcC
P-4 . graduada
Arriba i
2 5.4-9.0 2.433x10% 18.70.30 [1.00 | Andesita
Lugeon
3 [12.4-16.0 2.641x10%p0.30.30 [L.00 | Tobacea
Gravas
Lefranc .
1 2.0-3.0 5.474x10°3 arcillosas mal
Aguas cc
P-5 . graduadas
abajo _
Andesita
2 [12.2-16.0 Lugeon | 2.859x10* P1.9D.50 [.50
Tobacea

Elaborado por IGEMIN
4.2.3.2 Ensayos de densidad Natural

Con la finalidad de determinar la densidad natural se realizé ensayos in situ

mediante el método de cono de arena.

Tabla 27 Ensayos de campo

Densidad )
) Humedad Densidad
Densidad | Sondeo | Muestra Prof natural
(%) seca (g/cm?®)
(g/cmd)
D-1 c-1 M-1 1 1.93 19.25 1.62
D-2 C-2 M-1 1 1.99 19.09 1.67
D-3 C-3 M-1 1 1.96 17.20 1.67
D-4 C-4 M-1 1 1.96 20.00 1.63
D-5 C-5 M-1 1 1.88 22.84 1.53
D-6 C-6 M-1 1 1.97 18.93 1.66
D-7 cC-7 M-1 1 1.96 17.07 1.68

Elaborado por (Geoservice, 2009)
4.2.4 Ensayos de laboratorio
Para los ensayos de sondeos geotécnicos recientes en la presa de relaves, se

obtuvieron muestras representativas de las calicatas y perforaciones que fueron

seleccionadas para determinar los parametros geotecnicos de la cimentacion los
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ensayos fueron realizados siguiendo los procedimientos recomendados segun las

versiones actualizadas de la American Society for Testing and Materials (ASTM).
Contenido de Humedad ASTM-D-2216

- Anélisis granulométrico por tamizado ASTM-D-422
- Limites de consistencia ASTM-D-4318-93

- Peso especifico de sélidos ASTM-D-854

- Proctor modificado ASTM-D-1557 C

- Ensayo compresion Triaxial (CU) ASTM-D-4767

4.2.4.1 Ensayos de compresion triaxial

Como parte de las investigaciones del presente estudio se realiz6 un ensayo de corte
triaxial consolidado no drenado (CU) del material de relave grueso extraida de la
calicata C-2. Asimismo, en el afio 2013, IGEMIN, envi6 01 muestra de relave grueso
al Laboratorio de Mecénica de Suelos de la PUCP, a fin de que realice ensayos de
corte triaxial CU. Ver anexo Compresion Triaxial .

Tabla 28 Resumen de ensayos especiales consolidado no drenado (CU)

Caracteristicas Ensayo de compresion triaxial (CU)
Calicata ) Humed | Efectivos Totales
Prof. Clasif.
Sector y ad (%) C o Cu
(m) (SuCs) 2. ()
muestra (kg/cm?) © (kg/cm?)

Cimentacion
del depésito | 0.2-1.6 | C-5, M-2 SM 23.48 0.00 33.36 0.38 20.64

de relaves.

Cantera para
cuerpo de -- Cantera GM 8.03 0.00 | 44.76 0.27 36.04

presa.

Fuente: elaboracion propia
4.2.4.2 Material de relave grueso

Teniendo en cuenta los resultados de los ensayos in situ y de laboratorio, asi como la
informacidn previa disponible, se ha determinado que el dique del depoésito de relaves

estd constituido por relave grueso, el mismo que segun (SUCS) se clasifica como
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arena limosa (SM), medianamente densa a suelta, con menos de 20% de finos de

plasticidad nula.

Los relaves gruesos son obtenidos mediante el método de segregacion idealizada de
tamafo de particulas por medio de ciclones, el cual se realiza en la corona del dique,
el mismo que es construido a traves del método de aguas abajo. El relave grueso es
depositado en condiciones saturadas en el talud aguas abajo del dique, con un buen
drenaje el agua es evacuada rapidamente, quedando un pequefio remanente de
humedad. Ver Anexo Proctor Modificado Relave Grueso.

De acuerdo a los recientes resultados del ensayo de compresién Triaxial consolidado
no drenado (CU), se determin6 que los pardmetros de resistencia interna del relave
grueso son de 29° para el angulo de friccion y cohesion nula, como se muestra en la

siguiente tabla.

Tabla 29 Criterios de disefio y caracteristicas

Parametros Unidad Valores
Capacidad de tratamiento de la planta TMD 1,100
Produccion total de relaves (C) TMD 1,060
Densidad del relave en pulpa Tn/m3 1.15-1.20
Densidad de relave fino (B) Tn/m3 1.50
Densidad de relave grueso Tn/m3 1.60
Relave grueso para la presa % 90
Relave fino para el vaso % 10
Talud aguas abajo H:V 2.2:1
Vida atil = (A*B)/(C) = (250,689.28m° * Afios 0.97
1.5Tn/m?) * 1afio

1,060Tn/dia * (365dias)

Fuente: Elaboracion propia

4.2.4.3 Proceso de separacion de relave fino y grueso mediante el hidrociclon D-15

- El relave producido en la Planta Concentradora, es conducido por gravedad
mediante una de HDPE de 8” de diametro hacia el cajon de alimento de las
bombas 8” x 6.

- Elflujo de relave es enviado hacia la corona de la presa de relaves mediante una
tuberia de 6” alimentando a un hidrociclon D-15, el producto grueso se dispone
a lo largo de cresta de la presa para luego ser esparcido mediante un cargador

frontal.
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- Se caracteriza el relave fino y grueso en términos de consolidacion, gravedad

especifica, granulometria y reologia.

- El producto fino se envia por gravedad hacia el vaso de la presa de relaves.

- Los relaves gruesos son obtenidos mediante el método de segregacion idealizada
de tamario de particulas por medio del hidrociclén, el cual se realiza en la corona
del dique, el mismo que es construido a través del método de aguas abajo.

- Las capacidades de almacenamiento de relave y la conformacion del dique de
presas del material de relave cicloneado, segun la produccion de planta se detalla

en la siguiente tabla:

Tabla 30 Anélisis Volumétrico

Tipos de relaves | Capacidad de | Cota
cicloneados almacenamiento (m3) | (msnm)
Finos (underflow) 217,459.03 4,319
Gruesos (overflow) 33,230.25 4,320
Total (A) 250,689.28

Fuente: Elaboracion propia
Este almacenamiento serd permanente para una produccion méxima de 1,100
TM/dia. Se ha utilizado una densidad promedio de 1.5 Tn/m3 para el calculo del
tiempo de llenado total. En todo momento el borde libre tendra una altura no menor
de 1 m y el sistema de disposicion de relaves, mantendra la laguna de agua

sobrenadante a 100 m de la presa de relaves.
4.2.4.4 Material de relave fino

Luego de la segregacion idealizada de tamafio de particulas por medio de ciclones,
el relave fino es descargado hacia aguas arriba del dique para conformar el depdsito
de relaves propiamente dicho. Los relaves finos tipicamente presentan un estado
practicamente saturado debido al estado en suspension en el que son depositados,
siendo imposible el transito de personas o equipo por la superficie de este material.

Debido a sus granos muy finos, el relave presenta una permeabilidad relativamente
baja, lo cual dificulta el drenaje del agua manteniéndose por un largo periodo en
condiciones saturadas con una resistencia muy baja. Sin embargo, después de un
cierto periodo de tiempo el relave se consolida adquiriendo tipicamente una
resistencia caracterizada por un angulo de friccion variando entre 10° y 15°. Para
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fines de anélisis se ha estimado un angulo de friccién de 15° y cohesion nula, si bien

el aporte de este material en la estabilidad de la presa es practicamente nulo.

Anadlisis de estabilidad Fisica de la Presa de relaves

Para el andlisis de estabilidad de taludes del crecimiento de la presa de relaves de la
cota 4,316 m.s.n.m. hasta 4,320 m.s.n.m. se tomo en cuenta los siguientes aspectos:

Seccion geométrica mas critica, es decir donde el angulo del talud sea mayor,
pardmetros geoldgicos-geotécnicos, carga por accion del sismo, condiciones de nivel
y el nivel freatico.

Se utilizd el método de equilibrio limite: la cual analiza el equilibrio de una masa
potencialmente inestable, y consisten en comparar las fuerzas tendentes al
movimiento con las fuerzas resistentes que se oponen al mismo a lo largo de una
determinada superficie de rotura. Se basan en la seleccion de una superficie tedrica
de rotura en el talud; el criterio de rotura de Mohr-Coulomb; y la definicion de un
factor de seguridad basada en evaluar la resistencia al deslizamiento de un talud,
tomando en cuenta ciertas hipétesis en relacion al mecanismo de falla, condiciones
de equilibrio, nivel fredtico, resistencia cortante, etc.

Metodologia del andlisis de estabilidad: Para el analisis de estabilidad de taludes, se
utiliz6 el programa de cémputo SLIDE (Rocscience, version 6.0), el cual permite
desarrollar la geometria del talud interactivamente y la definicion de los tipos y
propiedades de los materiales.

El anélisis para calcular el factor de seguridad se lleva a cabo de manera
bidimensional usando el concepto de equilibrio limite

El programa tiene la opcion de utilizar diferentes modelos de analisis de estabilidad
de manera simultanea (Bishop, Spencer, Morgenstern-Price, etc.); sin embargo, para
el presente analisis se ha utilizado el modelo Bishop de esta manera se calculd la
superficie de falla més critica definida como aquella que proporciona menor factor
de seguridad.

El andlisis pseudo-estatico somete una masa deslizable de dos dimensiones a una
aceleracion horizontal igual al coeficiente de un sismo multiplicado por la

aceleracion de la gravedad.
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El método usado para los analisis pseudo-estaticos es el indicado por Hynes-Griffin

y Franklin (1984), el cual requiere la reduccion de los pardmetros de resistencia
cortante en un 20% para aquellos materiales sujetos a un aumento de la presién de
poros durante las condiciones ciclicas (terremotos).

El factor de seguridad para el disefio de presas de relaves andlisis de estabilidad de
taludes de la presa de relaves deberd cumplir con lo recomendado segun United States
Society of Dams (USSD) y United States Bureau of Reclamation (USBR).

Tabla 31 Valores minimos permisibles del factor de seguridad

Factor de seguridad
Casos . o
minimo permisible
Anaélisis estatico para Cierre 1.5
Analisis pseudo-estatico 1.0
Analisis estatico para Operacién 13

Fuente: United States Bureau of Reclamation (USBR).

Condiciones de analisis

A continuacion, se presentan las figuras de las corridas del programa de computo
SLIDE (Rocscience, version 6.0) del analisis de estabilidad fisica de la presa de
relaves, se realiz6 por dos métodos recomendados Y utilizados actualmente segin la
Guia ICOLD y la Guia ambiental del Ministerio de Energia y Minas (MEM) Spencer
y Bishop para presas de relaves utilizando relave grueso (cicloneado) y Material de
Cantera, ambas secciones se analizaron en condiciones estaticos y pseudo-estaticos.
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Analisis de resultados: condicion estatica

Material Name Color U?'i(tl\l‘:,vii:,ht S\?\:;il;:ltt Strength Type co(':::; L Phi {deg)
(kN/m3)

RELAVE FINO E 15.7 17 Mohr-Coulomb o] 15
RELAVE GRUESO COMPACTADO . 16 18 Mohr-Coulomb 0 28
DIQUE DE ARRANQUE . 21 22 Mohr-Coulomb 27 36
DREN il 16 17 Mohr-Coulomb 0 38
ANDESITA TOBACEA |:| 22 23 Mohr-Coulomb 130 36
MATERIAL DE PRESTAMO . 21 22 Mohr-Coulomb 10 35

4260

] ' i} ' 30 ' 20 ‘ T60 ‘ 200

Figura 32 analisis de estabilidad fisica de la presa de relaves Tacaza a la cota 4,320 seccion de analisis A-A - falla de tipo circular - talud

global - anélisis estatico — dique con relave grueso empleado por el modelo Bishop



Material Name Color U?;:“\;V;;‘g)ht S\:;c;il;:ltt Strength Type cc}:‘:’:i; " Phi (deg)
(kN/m3)

RELAVE FINO |:| 15.7 17 Mohr-Coulomb 0 15
RELAVE GRUESO COMPACTADO . 16 18 Mohr-Coulomb 0 28
DIQUE DE ARRANQUE . 21 22 Mohr-Coulomb 27 36
DREN O 16 17 Mohr-Coulomb 0 38
ANDESITA TOBACEA D 22 23 Meohr-Coulomb 130 36
MATERIAL DE PRESTAMO . 21 22 Mohr-Coulomb 10 35

4260[L
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Figura 33 Analisis de estabilidad fisica de la presa de relaves Tacaza a la cota 4,320 Seccion de analisis A-4’ - falla de tipo circular - talud

global - anélisis pseudo-estatico— dique con relave grueso empleado por el modelo Bishop



Material Name Color U?Ii(tm\}\:i?'glht S\::éil;:ltt Strength Type coltisai; " | phi (deg)
(kN/m3)

RELAVE FINO |:| 15.7 17 Mohr-Coulomb 0 15
RELAVE GRUESO COMPACTADO . 16 18 Mohr-Coulomb 0 28
DIQUE DE ARRANQUE . 21 22 Mohr-Coulomb 27 36
DREN O 16 17 Mohr-Coulomb 0 38
ANDESITA TOBACEA D 22 23 Mohr-Coulomb 130 36
MATERIAL DE PRESTAMO . 21 22 Mohr-Coulomb 10 35

4260
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Figura 34 Analisis de estabilidad fisica de la pres

global - anélisis estatico — dique con relave grueso empleado por el modelo Spencer
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Material Name Color U?Iitl\]‘y:ght s\:::il;:ltt Strength Type Co[l;isai)o n Phi (deg)
(kN/m3)

RELAVE FINO |:| 15.7 17 Mohr-Coulomb o} 15
RELAVE GRUESO COMPACTADO . 16 18 Mohr-Coulomb o} 28
DIQUE DE ARRANQUE . 21 22 Mohr-Coulomb 27 36
DREN O 16 17 Mohr-Coulomb 0 38
ANDESITA TOBACEA D 22 23 Mohr-Coulomb 130 36
MATERIAL DE PRESTAMO . 21 22 Mohr-Coulomb 10 35

4260k
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Figura 35 Analisis de estabilidad fisica de la presa de relaves Tacaza a la cota 4,320 seccion de anélisis B-B’ - falla de tipo circular - talud

global - anélisis pseudo-estatico— dique con relave grueso empleado por el modelo Spencer
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Material Name Color U'(‘Ili;:z:i:)ht S\.a\::e.i::tlt Strength Type co(i:__‘s:; n Phi (deg)
{kN/m3)
RELAVE FINO I:‘ 15.7 17 Mohr-Coulomb o} 15
DIQUE DE ARRANQUE . 21 22 Mohr-Coulomb 27 36
DREN . 16 17 Mohr-Coulomb 0 38
ANDESITA TOBACEA |:| 22 23 Mohr-Coulomb 130 36
MATERIAL DE PRESTAMO . 21 22 Mohr-Coulomb 10 35
=
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Figura 36 Analisis de Estabilidad Fisica de la Presa de Relaves Tacaza a la Cota 4,320 Seccion de Analisis A-4’ - Falla de Tipo Circular -

Talud global - Andlisis Estatico — Dique con material de cantera empleando por el modelo Bishop



Material Name Color U?;}N‘;v:i:)ht s\:lte.i::tlt Strength Type c"":;(:s:; " phi (deg)
(kN/m3)

RELAVE FINO D 15.7 17 Mohr-Coulomb 0 15
DIQUE DE ARRANQUE . 21 22 Mchr-Coulomb 27 36
DREN . 16 17 Mohr-Coulomb 0 38
ANDESITA TOBACEA |:| 22 23 Mohr-Coulomb 130 36
MATERIAL DE PRESTAMO . 21 22 Mohr-Coulomb 10 35
MATERIAL DE CANTERA . 30 31 Mohr-Coulomb 35 20
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Figura 37 analisis de estabilidad fisica de la presa de relaves Tacaza a la cota 4,320 seccion de andlisis A-4’ - falla de tipo circular - talud

global - analisis pseudo-estatico — dique con material de cantera empleado por el modelo Bishop
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o . Sat. Unit B
Material Name Color Ur('l"tn‘}vr:f)ht Weight Strength Type cc'(i;(::; " phi (deg)
(kN/m3)
RELAVE FINO N 15.7 17 Mohr-Coulomb 0 15
DIQUE DE ARRANQUE | [ 21 22 Mohr-Coulomb | 27 36
DREN | 16 17 Mohr-Coulomb | 0 38
ANDESITA TOBACEA Il 22 23 Mohr-Coulomb | 130 36 SPENCER:
FS: 2.016
MATERIAL DE PRESTAMO . 21 22 Mohr-Coulomb 10 35
MATERIAL DE CANTERA | [ 30 31 Mohr-Coulomb | 35 20

w
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Figura 38 Analisis de estabilidad fisica de la presa de relaves Tacaza a la cota 4,320 seccion de analisis B-B’ - falla de tipo circular - talud

global - analisis estatico — dique con material de cantera empleado por el modelo Spencer
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B q Sat. Unit .
Material Name Color Ur(';(tN‘;ur:ght Weight Strength Type ch:')o " | phi (deg)
(kN/m3)
RELAVE FINO ] 15.7 17 Mohr-Coulomb | 0 15
DIQUE DE ARRANQUE | [T 21 2 Mohr-Coulomb | 27 36 M e
DREN Il 16 17 Mahr-Coulomb | @ 38
ANDESITA TOBACEA ] 22 23 Mohr-Coulomb | 130 36
SPENCER:
MATERIAL DE PRESTAMO | [ 21 2 Mohr-Coulomb | 10 35
MATERIAL DE CANTERA | [I] 30 31 Mohr-Coulomb | 35 20
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Figura 39 Analisis de estabilidad fisica de la presa de relaves Tacaza a la cota 4,320 seccion de anélisis B-B’ - falla de tipo circular - talud

global - anélisis pseudo-estatico — dique con material de cantera empleando por el modelo de Spencer
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Para la siguiente investigacion se realizé las corridas de la geometria més criticas de

la presa de relaves, han sido elaboradas por dos modelos empleado Bishop y Spencer

observandose que los resultados varian en porcentajes minimos tal y como se muestra en

la siguiente tabla.

Tabla 32 Resultado de las corridas de la presa de relaves en condiciones estaticas y

pseuddo estético.

Condicion | ¢ isn | Modelo Talud Global Material
de analisis Sl . o
analisis utilizado utilizado
Estatico | Pseudo-estatico
A-A Bishop 1911 1.347 Material de
Presa de cantera
Relaves Material de
Tacaza A-A Spencer 1.912 1.355 cantera
B-B Bishop 1.963 1.364 Relave grueso
B-B Spencer 1.967 1.374 Relave grueso

Fuente: Elaboracion propia
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CAPITULO V:
DISCUSION DE RESULTADOS

Del item 4.2 Disefio geotécnico que consiste en caracterizar los materiales para el
analisis de estabilidad fisica del crecimiento de la presa de relaves desde la cota 4,316
msnm hasta 4,320 msnm, para ello se ha evaluado la estabilidad fisica integral de la presa
de relaves, sobre la base de las investigaciones geotécnicas existentes y recientes
ejecutadas por IGEMIN vy el tesista los cuales han servido para definir las propiedades
geotécnicas de los materiales que conformaran el modelo geotécnico de la presa de
relaves.

En latabla N°22 y N° 23 se presenta la ubicacion de las calicatas en el cuerpo de dique
de presas de relave con una profundidad de 2 metros en promedio las cuales sirvieron
para el perfil estratigrafico y conformacion de capas.

En la tabla N°24 se muestran los valores obtenidos en los ensayos de densidad de
campo y contenido de humedad se ha obtenido a partir de las muestras obtenidas en
campo, se ha clasificado los materiales segin SUCS de las calicatas seleccionadas se
realizé el célculo de densidad natural, humedad y densidad seca.

En la tabla N°25 se muestran los valores del ensayo de penetracion estandar (SPT) y
ensayos de permeabilidad Lefranc y Lugeon (del tipo carga variable y carga constante,
con la finalidad de obtener las propiedades mas importantes como la resistencia al corte
en estado compacto y saturado y la facilidad de tratamiento en obra, de las calicatas

obtenidas se tiene los siguientes simbolos

- SM = Arenas limosas, mezclas de arena y limo mal graduadas es semipermeable a
impermeable, su resistencia al corte es buena y de baja compresibilidad en estado
compacto y saturado.

- ML= Limos inorganicos y arenas muy finas polvo de roca, arenas finas arcillosas o
limosas con ligera plasticidad es semipermeable a impermeable, su resistencia al
corte es regular y su compresibilidad en estado compacto y saturado es media.

- GM= Gravas limosas mal graduadas mezclas de gravas, arena y limo es
semipermeable a impermeable su compresibilidad en estado compacto y saturado es

buena.
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En la tabla N°29 se muestran los valores de los ensayos especiales consolidado no
drenado (CU) los resultados presentado en la tabla mencionada son para el analisis de
estabilidad como son: pesos especifico, cohesion y angulo de friccion, de las calicatas
ubicadas en el cuerpo del dique de presas se tiene la calicata denominada C-5, M2 de
clasificacion SUCS SM con una humedad % de 23.48 un &ngulo de friccién de 33.36 y la
cohesion de 20.64.

Del item 4.1.4.2 en la tabla N° 29 como resultados obtenidos de los ensayos in-situ de
laboratorio, la caracterizacion del relave grueso (cicloneado) para la conformacion de la
presa de relaves se ha considerado la capacidad de planta 1,100 TMD, densidad del relave
en pulpa 15 - 1.20 tn/m3, densidad de relave fino 1.50 tn/m3, densidad de relave grueso
1.60 tn/m3 datos que sirvieron para calcular la vida atil del crecimiento de la presa de
relaves proyectado.

Del item 4.1.4.3 Proceso de separacion de relave fino y grueso mediante el hidrociclon
D-15 en la tabla N° 30 andlisis volumétrico se presenta la capacidad de relave grueso a
utilizar para la construccion de la presa de relaves de la cota 4,316 msnm hasta 4,320
msnm material grueso (cicloneado) a utilizar es de 33,230.25 m3 para la conformacion
de dique de presas.

La cual el almacenamiento serd permanente para una produccion maxima de 1,100
TM/dia. Se ha utilizado una densidad promedio de 1.5 Tn/m3 para el célculo del tiempo
de llenado total del dique de presas. En todo momento el borde libre tendra una altura no
menor de 1 m es decir la presa de relaves tendrad una capacidad maxima de
almacenamiento hasta la cota 4,319 msnm. El sistema de disposicién de relaves,
mantendra la laguna de agua sobrenadante a 100 m de la presa de relaves.

Del item 4.1.5 Analisis de estabilidad fisica de la presa de relaves para el crecimiento
de la cota 4316 msnm hasta 4320 msnm utilizando relave cicloneado, se realizo las
corridas considerando la seccion mas critica mediante el método de equilibrio limite se
empled el software SLIDE (Rocscience, version 6.0), el cual permite desarrollar la
geometria del talud interactivamente la definicion de tipos y propiedades de los
materiales.

El programa tiene la opcion de utilizar diferentes métodos de analisis de estabilidad de
manera simultanea (Bishop, Spencer, Morgenstern-Price, etc.).

En las figuras N° 32, 33, 34, y 35 se muestran el anélisis de estabilidad del crecimiento
de la presa de relaves a la cota 4,320 msnm. Empleando el modelo Spencer y Bishop, se

analizo en condiciones estaticas y pseudo estaticos. Utilizando relave grueso
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(cicloneado). Del mismo modo en las figuras 36, 37,38 y 39 también se realiz6 el andlisis
de estabilidad utilizando material de cantera. Para ambos casos se realizaron las corridas

con el software SLIDE, considerandose para ambos casos falla de tipo circular.
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CONCLUSIONES

1. La construccion de diques de presas con relave cicloneado influird positivamente
en la estabilidad fisica de la presa de relaves Tacaza en el nivel de crecimiento de
la cota 4,316 m.s.n.m. hasta 4,320 m.s.n.m. ya que se tuvo en cuenta los factores
geométricos, geologicos, hidrogeoldgicos y geotécnicos, realizado en el area del
proyecto.

2. Las caracteristicas geotécnicas del relave cicloneado influye en la estabilidad fisica
de la presa de relaves para su crecimiento hasta la cota 4,320 msnm, ya que el
material de conformacién ha sido compuesta por relave grueso provenientes de la
planta concentradora, el cual serd compactado; de acuerdo a las investigaciones
geotécnicas ejecutadas, se ha determinado que el material de relave grueso es de
tipo arena limosa, segun la clasificacion SUCS corresponden a SM; para determinar
las propiedades de resistencia cortante del material de relave grueso.

3. Los métodos de equilibrio limite garantizaran la estabilidad fisica de la presa de
relaves, para el crecimiento de la presa de relaves se utilizd el modelo Bishop
porque es el modelo que més satisface las condiciones del método equilibrio limite,
porque es aplicable a cualquier forma de superficie, y asume las inclinaciones de
las fuerzas laterales.

4. Finalmente las caracteristicas geotécnicas de los materiales y la configuracion
propuesta de la presa de relaves, cumplan con los factores de seguridad para
condiciones estaticas 1.5 y para condiciones pseudo-estaticas 1.0. Por lo tanto, se
garantiza el disefio de la estabilidad fisica del crecimiento de la presa de relaves

Tacaza con relave grueso (cicloneado).
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RECOMENDACIONES

Se recomienda usar el modelo Bishop porque satisface todas las condiciones del
método equilibrio limite, porque se basa en 3 parametros del suelo; (densidad,
cohesion y angulo de friccion) ya que el modelo es aplicable a cualquier forma
de superficie, asume las inclinaciones de las fuerzas laterales, cumple el
equilibrio de momentos.

Se recomienda que se debe considerar el nivel freatico ya que es un factor de
vital importancia ya que capta las aguas de infiltracion es por ello que para el
crecimiento de la presa de relaves se consideré el dren de chimenea, el cual esta
construido a lo largo del eje de la presa de relaves.

Se recomienda que para el analisis de estabilidad de la presa de relaves se debe
instalar piezometros, y el control del sistema de drenaje ya que es importante
para que se cumplan las condiciones esperadas de estabilidad fisica.

Con el crecimiento de la cota 4,316 m.s.n.m. hasta 4,320 m.s.n.m de llenado de
4 metros, se podra incrementar la vida util de la presa de relaves de 1 a 2 afios,
sim embargo es necesario realizar algunas instalaciones secundarias como el

dique auxiliar, canales de coronacion y muro de gavion.
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ESTABILIDAD FiSICA DE LA PRESA DE RELAVES PARA EL NIVEL DE CRECIMIENTO HASTA LA COTA 4,320 M.S.N.M. UTILIZANDO RELAVE CICLONEADO

Planteamiento

"Problema

Objetivos

Justificacion

Hipotesis

Operacionalizacion

Metodologia

El continuo crecimiento en las tasas de
produccion de la industria minera Polimetélica
durante las ultimas décadas ha requerido de
recrecimientos de las presas existentes y la
construccién de nuevos depositos de relaves a
bajos costos; es asi el colapso de estas
estructuras pueden causar dafios e impactos al
ecosistema circundante y a la poblacién, los
principales agentes contaminantes que
contienen los relaves son: cianuro, mercurio,
plomo, entre otros metales. Compafiia Minera,
requiere ampliar la vida util de su presa de
relaves Tacaza, para continuar con el
almacenamiento de cicloneados (overflow)
debido a que la presa de relaves ya alcanzo la
cota de corona. Se considera construir el
crecimiento de la presa de relaves con relaves
grueso, proveniente de la planta metalUrgica
para el disefio se considerara el método de
crecimiento de linea central desde la cota 4,316
msnm hasta la cota 4,320 msnm, alcanzando
una altura méaxima de 4 m (equivalente a un
10% de la altura del depdsito actual). Para ello
se planteara criterios técnicos, que eviten
alteracion del ambiente, conflictos sociales y
que sea econémicamente viable.

Problema general

Objetivo general

J. Tebrica

Hipdtesis general

¢De qué manera influye la
construccién de diques de
presas con relave cicloneado
en la estabilidad fisica de la
presa de relaves desde la cota
4,316 m.s.n.m. hasta 4,320
m.s.n.m.?

Problemas Especificos
a) ¢De qué manera influye

las caracteristicas
geotécnicas del relave
cicloneado, en la

construccién del dique de
presas de relave en la
estabilidad fisica de la
presa de relaves?

b)
¢En qué medida, los
métodos de equilibrio
limite garantizaran la

construccién del dique de
presas de relave en la
estabilidad fisica de la
presa de relaves?

Determinar la
influencia  de la
construccion del dique
de presas con relave
cicloneado en la
estabilidad fisica de la
presa de relaves de la
cota 4,316 m.s.n.m.
hasta 4,320 m.s.n.m.

Objetivos Especificos

a) Determinar la
influencia de los
parametros
geotécnicos  del
relave cicloneado,
en la estabilidad
fisica de la de la
presa de relaves.

b) Mediante el
empleo de los
métodos de
equilibrio  limite,
determinar el
factor de
seguridad (FS) de
la presa de
relaves.

El relave grueso generado por el
producto cicloneo de la Planta de
Proceso Metallrgicos contienen
cianuro, mercurio, plomo entre
otros  metales  pesados, sin
embargo las presas inestables
podrian causar el colapso de estas
estructuras causando asi dafios e
impactos al ecosistema
circundante y afectar en su medida
a la poblacién.
El disefio de la presa de relaves,
previa revisada por un especialista,
donde se disefiara utilizando la
mas alta tecnologia en
conservacion 'y proteccion del
medio ambiente.

J. Practica

Con el disefio de la presa de
Relaves, empleando el material de
relave  grueso  producto  del
cicloneo, asegura la estabilidad de
la presa, cumpliendo pardmetros
de disefio. Teniendo en cuenta las
normas de CE.020 Estabilizacion
de Suelos Y Taludes y E.30
Disefio Sismo Resistente.

La construccion de
diques de presas con
relave cicloneado
influirg positivamente en
la estabilidad fisica de la
presa de relaves en el
nivel de crecimiento de
la cota 4,316 m.s.n.m.
hasta 4,320 m.s.n.m.

Hipotesis Especifico

c) Las caracteristicas
geotécnicas del
relave  cicloneado
influye en la
estabilidad fisica de
la presa de relaves
para su crecimiento
hasta la cota 4,320

msnm.
d) Los métodos de
equilibrio limite
garantizaran la

estabilidad fisica de
la presa de relaves.

a). Variable
Relave Grueso

)

Dimensiones:
X1: Ensayos del
grueso

relave

Indicadores:
X1. Ensayo de Compresion

X2. Triaxial Consolidado -
No Drenado (CU)

X3. Ensayos de contenido
de humedad ensayos de
caracterizacion fisica.

b). Variable (Y)
Anélisis de estabilidad
fisica de la presa de relave.

Dimensiones
Y 1. Factor de seguridad.

Y2. Métodos de equilibrio
Limite.

Y3. Andlisis de estabilidad.

Indicadores:
Y1. Coeficiente de disefio.

Y2. Modelo de Bishop vy
Spencer.

Y3. Condiciones estaticas y
Pseudo estaticas.

Método: cientifico
Analisis — sintesis
observacion medicion.

Tipo de Investigacion
Aplicada

Nivel de Investigacién
Explicativo y Descriptivo.

Disefio de Investigacion
Cuasi Experimental

Enfoque de la
Investigacion

Cuantitativa

Poblacion y Muestra.

Poblacién Conformado por
las compafiias mineras que
utilizan el mismo proceso
constructivo.

Muestra

Dique de la presa de
relaves Tacaza.

Tipo de muestreo
No probabilistico dirigido




PANEL FOTOGRAFICO

Figura N°1 Vista mostrando el sector del eje de presa y vaso del depdsito. El eje de presa interesara
rocas volcanicas del Grupo Tacaza (T — ta) cubiertos parcialmente por depdsitos morrénicos (Q —

Figura N°3 Vista mostrando el area prevista para el emplazamiento de la Planta Metaldrgica,
ubicada en la ladera derecha de la Quebrada Sayocomana, interesando dep6sitos morrénicos y
afloramientos aislados de rocas volcénicas.




Figura N°4 vista panoramica en 3D




Figura N°5 vista panoramica en 3D

Figura N°6 vista panordmica en 3D
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