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Estudio Geotécnico para el Disefio y Estabilidad del Botadero
de Desmontes 3 del Proyecto Minero LAS AGUILAS

Geotechnical Study for the Design and Stability of Waste Dump
3 of the LAS AGUILAS Mining Project

Marco Antonio, Mamani-Candia

Faculta de Ingenieria de Minas, Universidad Nacional del Altiplano (UNA), Puno, Perd.
markmine95@gmail.com, 957041564.

Resumen

En el presente estudio para el disefio y estabilidad del dep6sito de desmonte 3 del proyecto Las Aguilas de
la empresa minera Consorcio Ingenieros Ejecutores Mineros S.A. - CIEMSA, ubicado en el paraje Koripuna,
distrito de Ocuviri, provincia de Lampa, en el afio 2017, se realizé una evaluacion en campo, con el objetivo
de determinar los pardmetros geotécnicos de los materiales del terreno de cimentacidn, las propiedades fisico-
mecanicas y quimicas del material de desmonte; evaluando la condicidn de la estabilidad fisica, quimica e
hidrol6gica del Botadero, para luego proyectar obras de estabilizacion, y disefiar las obras de drenaje de aguas
superficiales y sub-superficiales. Dichas evaluaciones se realizaron mediante métodos de calas y apertura de
zanjas manualmente para la toma de muestras, utilizando materiales como picos, palas, bolsas de muestras,
GPS, libretas de campo y otros. Con los resultados de las evaluaciones se determinaron la configuracion de los
taludes del depdsito de desmonte que permitira garantizar su estabilidad fisica y quimica, concluyendo que el
factor de seguridad estatica y pseudo-estatica son 3,494 y 2,394 respectivamente, que indica que es estable; y
de acuerdo al balance de minerales neutralizantes y sulfuros, se tiene un PNN de 72,59 y PN/PA de 34,18 que
indica que no genera drenaje acido. Concluida la evaluacion geotécnica y ambiental del area propuesta, se ha
disefiado los criterios de construccion, considerando las condiciones geotécnicas y la capacidad requerida por

planeamiento de mina para garantizar la operacion minera durante la vida de la mina y posterior a ello.

Palabras claves: disefio; pardmetros; estabilidad; desmonte; drenaje.

Abstract

In the present study for the design and stability of clearance deposit 3 of the Las Aguilas project of the
mining company Consorcio Ingenieros Ejecutores Mineros S.A. - CIEMSA, located in the Koripuna site,
district of Ocuviri, province of Lampa, in the year 2017, a field evaluation was carried out, with the objective
of determining the geotechnical parameters of the materials of the foundation ground, the physical-mechanical
and chemical properties of the clearing material; evaluating the condition of the physical, chemical and
hydrological stability of the dump, to then project stabilization works, and design the drainage works of surface

and sub-surface waters. These evaluations were carried out by means of coves and trenches manually to take
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samples, using materials such as picks, shovels, sample bags, GPS, field notebooks and others. With the results
of the evaluations, the configuration of the slopes of the clearing deposit was determined that will guarantee
its physical and chemical stability, concluding that the static and pseudo-static safety factors are 3,494 and
2,394 respectively, which indicates that it is stable; and according to the balance of neutralizing minerals and
sulfides, there is a PNN of 72,59 and PN/PA of 34,18 which indicates that it does not generate acid drainage.
Once the geotechnical and environmental evaluation of the proposed area is concluded, the construction criteria

have been designed, considering the geotechnical conditions and the capacity required by mine planning to

guarantee the mining operation during the life of the mine and thereafter.

Keywords: design; parameters; stability; clearing; drainage.

1. Introduccién

Los botaderos son estructuras masivas de
material estéril o con un contenido mineral muy bajo
producto de las operaciones de explotacién minera de
operaciones subterrdneas o a tajo abierto, que se
acumulan sobre fundaciones, en forma de montones
de material o arrimadas a taludes naturales. Los
botaderos se construyen vertiendo los materiales
estériles desde camiones en los bordes de estas
estructuras o en otros casos por la descarga del
material sin valor a las plataformas para su posterior
empuje con maquinaria adecuada. Estas grandes
estructuras y sus inestabilidades, han dado lugar a
una fuerte preocupacion de parte de los organismos
gubernamentales que han orientado sus esfuerzos a
minimizar y controlar los impactos ambientales y los
riesgos de seguridad tanto para el personal, equipos e
infraestructura involucrada.

Por lo tanto el material estéril extraido de mina
del proyecto Las Aguilas, debe ser dispuesto en un
lugar especifico y adecuado para este fin, por lo que
tendremos que definir las caracteristicas de este lugar
(botadero  3),

geotécnicamente apto para ello (tomando en

lo cual debe ser geoldgica y
consideracion los aspectos fisicos, hidroldgicos y
quimicos que garanticen su estabilidad a lo largo del
proyecto minero y posterior a ello), ya que la gran
cantidad de material a depositar puede generar
mismo

siniestros geomecanicos en el sector

(hundimiento) o en sectores aledafios (distribucion de
esfuerzos). La utilizacion del sector elegido no debe
significar un dafio ambiental real o potencial
(generacion de drenajes acidos al entorno).

La hidrologia e hidrogeologia, como ciencia, se
ocupa del estudio del ciclo del agua en la naturaleza
y sus cambios de estado del agua a nivel superficial
y subterraneo. La hidrologia estd relacionada con
otras ciencias como la meteorologia, la climatologia,
la geografia, la geologia, la mecénica de suelos, la
estadistica matematica, etc. Uno de sus principales
fines es el analisis del caudal de las corrientes de
agua, este caudal puede ser medio o extremo
(crecidas y estiajes) segun la finalidad de su empleo.
(Remenieras, 1968).

Debido a la topografia abrupta que presenta gran
parte del Per( y a la correspondiente falta de areas
planas para la construccion de botaderos de

desmonte, muchos de estos estdn ubicados
adyacentes a los rios, corrientes o lagos. Dichas
ubicaciones presentan aspectos particulares de
disefio, influenciadas por las condiciones
hidroldgicas de la zona. (Paucar-Conce, 2015). Por
ello para el disefio de botaderos de desmonte,
consideramos la evaluacion hidrologica empleando
eventos de avenidas extremas. (Rennat & Miller,
1997).

De acuerdo a que, la inestabilidad general de un

talud tiene lugar por un aumento en el contenido de
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agua, produciendo un mayor esfuerzo cortante. Las
propiedades resistentes pueden mejorarse mediante
una reduccion de su contenido de humedad. (Paucar-
Conce, 2015).

Por ello para determinar el comportamiento del
agua en el depdsito de desmonte 3 se ha realizado el
analisis y estudio hidrolégico y asi determinar el
régimen pluvial en las zonas de emplazamiento del
depdsito de desmonte y las quebradas que inciden en
ella, para el calculo de los caudales de disefio de las
obras de drenaje.

El Peru es considerado como una de las regiones
de maés alta actividad sismicas. Forma parte del
cinturon de fuego del Pacifico, segin estas
consideraciones es necesario considerar la influencia
del efecto sismico sobre la estabilidad de taludes del
depdsitos de desmonte del proyecto. En la
construccion de grandes estructuras y edificaciones,
dentro del territorio peruano se ha establecido, segin
la norma peruana EO030 para el disefio sismo
resistente cuatro (04) zonas con valores de Z que
oscilan entre (0.10 - 0.45) g, donde “g” es la
aceleracion de la gravedad. Segin el Nuevo
Reglamento Nacional de Edificaciones (2016). De
acuerdo con la literatura técnica existente y aceptada
internacionalmente, se recomienda que el coeficiente
sismico a ser considerado en el analisis en la
condicion pseudo-estética de disefio de taludes, sea
obtenido como una fraccion que varia entre 1/3 a 1/2
méaxima  aceleracion

de la esperada. Esta

recomendacion es  consistente  con las
recomendaciones del Cuerpo de Ingenieros del
Ejército de los Estados Unidos. (Hynes-Griffin &
Franklin, 1984).

Los estudios geoldgicos, geotécnicos de taludes
estan dirigidos al disefio de taludes estables en
funcién de las condiciones requeridas (corto, medio
o0 largo plazo, relacion coste-seguridad, grado de
riesgo aceptado, etc.) asi como a la estabilizacion de

taludes inestables. La metodologia seguida en los

estudios de estabilidad de taludes parte del

conocimiento  geoldgico,  hidrogeolégico vy
geomecanico del macizo rocoso o suelo. (Gonzales
de Vallejo, Ferrer, Ortufio, & Oteo, 2002).

Se tiene que obtener toda la informacion posible
sobre las caracteristicas geoldgicas, geotécnicas,
topogréaficas y ambientales que permitan realizar una
descripcion de los problemas y un proponer un
disefio efectivo de solucién. Para una investigacion
es necesario conocer cuales son los parametros
basicos que afectan la estabilidad. (Suarez-Diaz,
1998). Un aspecto del estudio de estabilidad de un
talud que se debe de tener en cuenta y resolver al
principio, en cuanto se dispone de los datos de la
investigacién geol6gico geotécnica, es el modo de
falla méas probable que puede producirse en dicho
talud o ladera, para estudiar su estabilidad. (Ramirez-
Oyangure & Alejano-Monge, 2007).

Los factores de seguridad estatico y pseudo-
estatico, de acuerdo al planteamiento establecido en
el Ministerio de Energia y Minas del Per(, est4 en
una relacion de 15 a 1,3 respectivamente,
considerando un sismo maximo con un periodo de
retorno de 100 afios. (Centeno-Pila, 2018).

El disefio geométrico de un depdsito de desmonte
se realiza considerando la informacion obtenida en
los ensayos in situ y de laboratorio, el analisis tedrico
y la modelizacion numérica. (Villanueva, Lino, &
Huafia, 2017). El calculo del volumen a utilizar en los
botaderos, se realiza con el fin de estimar el espacio
fisico necesario para la adecuada disposicion del
material estéril, de modo que podamos definir el
lugar o lugares donde se dispondran dicho material.
En funcién de la necesidad y considerando los
aspectos econdmicos involucrados (costos en el
transporte, distancia), discriminacion entre estéril
decir

con leyes de fino interesantes (es

potencialmente explotables), tipo de material
(oxidado, sulfurado, suelo) y su potencial, uso futuro

0 su potencial efecto sobre el medio ambiente,
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caracteristicas de los sectores disponibles para el
depdsito de estéril, proceso del mineral principal
extraido, se obtendrd& como resultado la
disponibilidad y ubicacion de los sectores para la
disposicion de estos materiales. (Ortiz-Chambi,
2016).
Actualmente, infinidad  de

herramientas computacionales para el analisis de

existe  una

estabilidad de taludes. Como es el caso del software
SLIDE wversion 6.0 distribuido por la empresa
Rocscience. El programa calcula los factures de
seguridad para distintas geometrias. Se pueden
analizar tanto suelos como rocas. Por otro lado, se
puede seleccionar entre diversos métodos de analisis,
tales como: Fellenius, Bishop simplificado, Janbu
generalizado y corregido, entre otros. (Mendoza-
Loayza, 2016).

Por lo tanto los estudios geotécnicos mediante
exploraciones de campo tienen como finalidad
evaluar las caracteristicas y propiedades de los
materiales de la cimentacion del area de
emplazamiento de los depdsitos de desmonte,
asimismo permiten la verificacion de la estabilidad
de los taludes, mediante el analisis del factor de
seguridad. Para tal fin en el proyecto se ha llevado a
cabo un programa de investigaciones geotécnicas por
medio de trinchera asi como la ejecucion de ensayos
de densidad de campo in-situ y extraccion de
muestras de suelo y roca para ser ensayadas en el
laboratorio, para posteriormente procesarlas y
establecer los resultados requeridos para el disefio y
la estabilidad de taludes del botadero 3.

En la construccion de botaderos de diferentes
proyectos mineros, es importante considerar el tipo
de mineral que se extrae. El control de las aguas
acidas es un aspecto muy importante en aquellas
minas donde existan sulfuros. Las aguas &cidas
presentan diferentes inconvenientes referentes a los
efluentes provenientes de los pasivos ambientales,

como el impacto sobre la calidad del agua superficial

y subterrénea, que limita su reutilizacion y producen
contaminacion, impacto sobre la vida vegetal y
animal del entorno, y dificultades en el cierre de mina
en la revegetacion y estabilidad de los taludes.
(Vilca-Arredondo, 2019).

La capacidad de generacion &cida, se determina a
partir de su contenido de azufre como sulfuro y se
denomina Potencial Acido (PA). La capacidad para
neutralizar se expresa a través del Potencial
Neutralizante (PN) y se determina a través del
contenido mineralégico que consumen &cido.
(Samaniego, Felix, & Villanueva, 2010). Paraello, el
test ABA es uno de los ensayos geoquimicos mas
utilizados como elemento predictor del potencial de
generacion de drenaje acido de roca, (Sobek.1978).

El test ABA consiste en establecer el potencial de
generacion de é&cido (PA) y el potencial de
neutralizacion (PN) de una determinada muestra para
PA y PN,

determinar el potencial neto de neutralizacion (NNP)

finalmente, en funcién de ambos,

y el ratio PN/PA. Ambos resultados pueden ser
comparados con valores referenciales, con el objeto
desclasificar las muestras como potenciales o no
potenciales generadoras de drenaje  é&cido.
(Samaniego et al., 2010).

Por ello, para predecir las posibilidades de
generacion de drenaje &cido del material de desmonte
que se generaria como resultado de la explotacién
minera se ha tomado muestras representativas de la
zona. Las pruebas de Balance Acido Base (método
EPA-6000/2-78-057) se realizaron en el Laboratorio
INSPECTORATE, lo cual

caracterizacion de los materiales referidos a la

ha permitido la

interpretacion de las pruebas por el método de
Determinacion de Potencial de Neutralizacion vy
ABA.

Asi, el objetivo del presente estudio es disefiar 01
deposito de desmonte que se generard producto de la
explotacion minera, evaluando las caracteristicas

geotécnicas del terreno de cimentacion y las
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propiedades fisico-mecanicas del material de laptops con diferentes programas de procesamiento
desmonte que conformaran los taludes proyectados, de datos para la determinacion de disefios vy
asimismo evaluando la condicién de la estabilidad resultados como: Ms. Excel, AutoCAD Civil 3D,
fisica, quimica e hidroldgica del botadero, para luego  Silde Vs. 6.0.

proyectar obras de estabilizacion, y de igual forma

disefar las obras de drenaje de las aguas superficiales

y sub-superficiales.

2. Materiales y métodos

2.1. Metodologia

Trabajo de campo: Para la evaluacién del area

en el cual se proyecta construir el Botadero 3, en la N Al A g
N ) ] ) Figura 1. Apertura de calicata para muestreo de suelos
utilizaron diferentes materiales como: picos, palas, Fuente: Elaboracién propia.

verificacion in-situ de las condiciones del area, se

cajas, ceras, aserrin, bolsas de muestras superficiales,
GPS, libretas de campo y otros. El trabajo de campo
comprendié la evaluacion geotécnica para
determinar las caracteristicas fisico-mecanicas de la
cimentacion y del material de desmonte, empleando
diversos métodos de investigacién de campo como el
método de calas o calicatas y apertura de zanjas en
forma de trincheras. Se realizaron excavaciones de

trincheras y calicatas con pico y pala con la finalidad

de evaluar las caracteristicas del suelo y el material =it
Figura 2. Extraccion de muestra 01 de suelo

de desmonte in-situ. Asi mismo se tomaron las  gjaporacion: Propia.

correspondientes muestras en diferentes cajas y

bolsas especializadas para llevar a cabo las pruebas Tipo y nivel de investigacion: Consideramos a

de laboratorio y determinar los parémetros la presente investigacion de tipo Cuantitativo No

geotécnicos y quimicos Experimental, porque se usara datos cuantitativos ya

existentes (Ensayos) los cuales no se podran
Trabajo de gabinete: Comprendid la  manipular o modificar, de nivel correlacional ya que
recopilacion 'y clasificacion sistematica de la  [as variables de tendran relacion entre sf.

informacion de campo, evaluacion de los resultados

de los ensayos geotécnicos y anélisis fisico-quimicos ~ 2-2- Ubicaciony acceso

de los materiales del desmonte, disefio de las obras ) .
) o . L El proyecto minero Las Aguilas donde se
de ingenieria y elaboracién de los planos de disefio
T o 5 encuentra el Botadero de Desmontes 3, se encuentra
con especificaciones técnicas para la construccion ., . o
o . emplazado dentro la concesion minera AGUILA
del depdsito de desmonte. Para ello se utilizaron ] ] )
) o » NUEVA 1, ubicado en el paraje denominado
libretas para la clasificacion y evaluacion de datos y ) o . o
Koripuna, distrito de Ocuviri, provincia de Lampa en
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el departamento de Puno, aproximadamente a 14

kilometros al SE del poblado de Ocuviri.

Tabla 1. Ubicacion del botadero de desmonte

Componente

Coordenadas UTM - WGS 84

Norte

Este

Deposito de desmonte 3

8330869

309675

Fuente: Proyecto Las Aguilas - Consorcio Ingenieros
Ejecutores Mineros S.A. - CIEMSA.

Elaboracién: Propia.

Tabla 2. Ubicacién de la concesion AGUILA NUEVA 1

Coordenadas UTM - WGS 84

Figura 4. Ubicacion del botadero de desmontes 3,

Vertices Norte Este campamento del proyecto y comunidad
1 833262356 30981255 Elaboracion: Propia.
2 8332623.56 311812.53
3 8331623.55 31181254 3. Resultados y discusion
4 8331623.55 310812.55
5 8330623.55 310812.56 3.1. Geologia
6 8330623.55 308812.58
7 833162356 308812 57 Para el presente estudio geotécnico del Botadero
8 8331623.55 309812.56 de desmontes 3 del proyecto Las Aguilas, para la

Fuente: Proyecto Las Aguilas - Consorcio Ingenieros
Ejecutores Mineros S.A. - CIEMSA.
Elaboracién: Propia.

Desde Lima se accede hacia la ciudad de Juliaca
via Aérea en un recorrido de 560 km en un tiempo de
aproximadamente 2 horas, desde Juliaca la via mas
corta es; Juliaca - Ayaviri 104 km. (Via asfaltada),
Ayaviri - Umachiri - Llally - Ccaycho 48.5 km. (Via
afirmada), Ccaycho - Las Aguilas 10 km. (Via

afirmada).
T
!/ melear
\ A
\YAVIRI
AREA DEL PROYECTO
N
ES?I AR
y Y ICUVIRI
— /\L/

/) paLca
(4 W

LAMPA

e e———

Figura 3. Ubicacion geogréfica del proyecto Las Aguilas
Elaboracién: Propia.

descripcion de los resultados de las caracteristicas
geologicas se ha considerado como informacion
geologica base el cuadrangulo de Ocuviri (31-u),
hoja del Instituto Geoldgico Minero y Metallrgico
(INGEMMET), como se encuentran detallado en los
siguientes items de geomorfologia, geologia local y

geodindmica.

3.1.1. Geomorfologia

Morfolégicamente el area de estudio de la zona
del botadero ha sido modelada por efectos
degradatorios, como los agentes de meteorizacion
que han actuado sobre las unidades litologicas
constituidas por estructuras rocosas. Entre los
agentes de meteorizacion que han jugado un rol
importante en el modelado del area se encuentran la
glaciacion, la temperatura del medio ambiente, las
precipitaciones pluviales, la escorrentia superficial y
subterranea. Las unidades geomorfoldgicas del area
de estudio han sido delimitadas considerando
criterios

geograficos,  morfoestructurales vy

litolégicos, regionalmente se wubica en una

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad
Nacional del

TESIS UNA - PUNO

peniplanicie andina (Altiplano) con un relieve
cordillerano, conformada por cerros, lomadas y

valles en U.
3.1.2. Geologia

En el proyecto Las Aguilas donde se ubica el
Botadero de desmonte 3, el basamento rocoso
pertenece al grupo Tacaza regionalmente es
consistente en una serie de derrames lavicos, brechas
de flujo, aglomerados y tobas, a veces brechoides de
composicion

andesitita-dacitica 'y en menor

proporcion riolitica y/o dacitica.

Las unidades rocosas reconocidas en el area son

las siguientes:

Grupo Tacaza (T-Ta): El grupo Tacaza es una
secuencia constituida por depositos de ambiente
lagunar y derrames volcéanicos de naturaleza lavica,
piroclastica y aglomeradica de edades del Terciario
medio a superior. Sin embargo, localmente se
emplazan volcéanicos andesiticos en general gris
verdosa con fenocristales blanquecinos feldespéaticos
donde en algunos lugares la meteorizacion le da
apariencia rojiza oscura por la descomposicion de los
minerales ferro magnesianos. Con el desarrollo de los
niveles 4369 y 4330 se ha determinado una secuencia
de un conglomerado sub-volcanico pobremente
clasificado con clastos y granos subredondeados de
andesita de 30 hasta 40 cm. en matriz de fragmentos
de roca y arena de cuarzo y feldespato, calcita y
arcilla, moderadamente compactadas, caracteristica
tipica de depositacion en ambiente sub-acuatico de
poca profundidad. Las partes superiores con respecto
a Ursula son una secuencia de flujos de lavas
visiblemente estratificados y que dan la apariencia de
posible domamiento volcanico cuyo centro de
influencia aparentemente esta erosionado y se ubica
aproximadamente entre Ursula y la zona de San
Cristobal.

Depositos morrénicos (Q - mo): Constituidos
por fragmentos de rocas volcanicas del grupo Tacaza
de diferente clasificacion granulométrica y que se
encuentran depositadas en las laderas de los cerros
con moderada pendiente y también como cobertura
de la veta Ursula, de manera que el nivel 4369 en su
desarrollo hacia el norte llega a cortarlo por debajo
de los 5 a 10 metros de la superficie, a manera de un

pequeio “valle glaciar”.

Depésitos aluviales (Q - al): Estos depositos
estan constituidos por acumulaciones de gravas y
arenas y limos de diferente granulometria en la
cuenca del rio Chaquella y en las quebradas de los
tributarios del drenaje ya descrito. La clasificacion de
estos depositos es pobre de modo tal que no existen
secuencias uniformes, mas bien heterogéneas como

se observa en el corte del lecho del rio Chaquella.
3.1.3. Geodinamica
3.1.3.1. Geodindmica externa

Fendmenos gravitacionales: Dentro de estos se
consideran la remocion de masas sin saturacion de
suelos, cuyos procesos geodindmicas son de
deslizamientos y desprendimientos, los cuales no se
han observado en el area del proyecto, el grado de
susceptibilidad y afectacion a las actividades mineras

es nula o inexistente.

Fendémenos hidrogravitacionales: Dentro de
estos se consideran la remocién de masas producto
de la saturacion de suelos, lo cuales pueden producir
zonas de erosién fluvial, fluvioaluvial vy
fluvioglaciar, que involucran al agua como factor
desencadenante. Los

principales procesos de

Geodinamica externa son.

Erosién fluvial; dentro de los componentes del

proyecto no se aprecian areas propensas a erosion
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fluvial, esto debido a la topografia plana y ondulada,

el grado de susceptibilidad es nula o inexistente.

Fendémenos hidrodindmicos; que podrian ocurrir
siempre y cuando existan embalsamientos naturales
de lagos y lagunas, producto de la desembocadura de
rios, los mismos que no existen en el area de estudio,
siendo el grado de susceptibilidad y afectacién nula

0 inexistente.

3.1.3.1. Geodinamica interna

Riesgo sismico: Las areas donde se emplazara el
depdsito de desmonte se encuentra ubicado en la
Zona 2, del Mapa de Regionalizacion Sismica del
Per( que est4 determinada por presentar moderada a

alta sismicidad (Instituto Geofisico del Peru).

Sismotecténica: De acuerdo al mapa de
regionalizacién sismotectonica, la zona de estudio se
ubica en: Zona 2, intensidades iguales o mayores que
VIl grados en la escala modificada de Mercally,
sismos asociados a fallamiento superficial con

profundidades < 20 Km.

Para fines de disefio se debe considerar el valor
de maxima intensidad indicado. Se concluye que la
zona es considerada de Riesgo Geodindmico
MODERADO.

3.2. Hidrogeologia e hidrologia

3.2.1. Hidrogeologia

En la parte superior adyacente a las quebradas
Llogue y Sequefia que desemboca sus aguas en el rio
Chaquella, donde se emplaza el Botadero de
Desmontes 3, esta tapizado por rocas volcanicas del
grupo tacaza depositados en laderas de los cerros y
mas abajo de estos y mas alejado de la zona del
botadero se encuentra  depdsitos  aluviales
conformados por una secuencia intercalada de gravas

arcillosas y gravas limosas con lentes de gravas mal

graduadas limosas (GP-GM).

aluviales estan cubiertos por una capa organica de

Estos depdsitos

0.30 a 0.50 m de espesor, ocasionalmente llega a
tener 1.00 a 1.20 m de espesor. La existencia del nivel
fretico es nula, bajo el emplazamiento del Botadero
de Desmontes 3, conforme a ello no se han
identificado zonas humedas a medio talud aguas
arriba, que presenten afloramientos de agua al pie del
talud del botadero.

En el andlisis hidrogeoldgico, considerando que
el Botadero de Desmontes 3 sera una estructura
superficial con una su base de cimentacion que
impedira la afectacion en el comportamiento de las
aguas subterraneas; el cual sera construido con la
excavacion 'y remocion del material organico
superficial, con posterior compactado y colocado
secuencialmente con capa impermeable de material
arcilloso, geomembrana, posterior a ello la
instalacion del sistema de subdrenaje, y finalmente
una capa de 0.20m. de material semi-impermeable
para cubrir el sistema de subdrenaje y la
geomembrana. Sumado a ello en la zona donde se
construira el botadero no existe presencia de nivel
fredtico en proximidades a la superficie, como se
verifico en los muestreos de la calicata realizada. Por
lo tanto la hidrogeologia no tendra mucha influencia

y afectacion en el disefio del Botadero 3.
3.2.2. Hidrologia

El andlisis hidrolégico en la zona de
emplazamiento del Botadero de Desmontes 3 del
proyecto Las Aguilas tiene por objetivo determinar el
régimen pluvial, para el célculo de los caudales de
disefio de las obras de drenaje y subdrenaje, ante
condiciones de precipitaciones maximas. El estudio
hidrolégico consisti6 en estimar las descargas
maximas a partir de un analisis de frecuencias de la
precipitacion maxima en 24 horas registradas en las
ubicadas en areas

estaciones pluviométricas
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adyacentes a la zona del proyecto. Con la evaluacién
hidrol6gica, se desarrollara la ingenieria de las
estructuras de drenaje y subdrenaje que aseguraran la

estabilidad hidrolégica del deposito de desmonte.
3.2.2.1. Precipitacioén pluvial

El régimen estacional de precipitaciones esta

Universidad
Nacional del

En las siguientes tablas, se muestran los valores
de las precipitaciones maximas en 24 horas
calculadas, para diferentes periodos de retorno, de la

estacion Llally y estacion Lampa.

Tabla 4. Precipitacion maxima en 24 horas (mm) -
estacion Llally

Precipitacion méaxima

Tr P exc Gumbel Log Log Gama Log Pearson
claramente diferenciado en dos periodos distintos del =T N2 N3 il m
. N ) B . 2 50% 134 1358 1398 13.63 13.71 13.08
afio (estacion lluviosa y estacion seca). Para fines del
5 20% 1543 1551 1571 1549 1554 1503
presente estudio se han considerado la informacion 10 10% 1678 1663 16.82 1653 1651 1651
pluviométrica local disponible a fin de encontrar los 20 5% 1807 1761 17.8 1742 1732 18
valores de la precipitacion diaria y mensual del &rea 50 2% 1974 1878 1897 1846 18.23 19.96
. - 100 1% 2099 19.61 19.79 19.18 18.83 21.45
de emplazamiento del futuro depésito de desmonte.
o o 200 1% 2223 20.39 2057 19.85 19.38 22.95
En la siguiente tabla presentamos la ubicacion de las 500 0% 2388 2139 2156 2068 2056 241
estaciones pluviométricas utilizadas para el presente 1000 0% 2512 22.12 2228 21.27 2103 24.49

estudio.

Tabla 3. Estaciones pluviométricas analizadas

Coordenadas UTM-

- Periodo .
Estacion WGSg4 (?T:E';Lr;d) de i
Este Norte registro -
Llally 297237.90 8302101.41 4190  1994-2009 gm —e—LogN2
Lampa  353109.83 8347795.08 3900  1994-2009 g ?gl’“'
- rama
Fuente: Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia gl Gl
(SENAMHI). =
—@—DPearson 111
0
3.2.2.2. Anédlisis de la precipitacion 25 10 20 50 100 200 5001000
Tiempo de Retorno (Aiios)

Los resultados del analisis de intensidad-

duracién-frecuencia, confirman que la zona
corresponde a lluvias de moderada intensidad y

moderada escorrentia superficial.

3.2.2.3. Precipitacion méaxima en 24 horas

Fuente: Proyecto Las Aguilas - Consorcio Ingenieros Ejecutores
Mineros S.A. - CIEMSA.

Elaboracién: Propia.

Figura 5. Precipitacién méaxima en 24 horas (mm) -
estacion Llally
Elaboracion: Propia.

Tabla 5. Precipitacion maxima en 24 horas (mm) -
estacion Lampa

Precipitacion maxima

P exc Log Log Log P Pearson
Tr ogyp CGumbel Np N3 Gama 1T
2 50% 1437 1456 1497 146 1468 14.04
Para este analisis, se ha tomado en cuenta la
it on de | ) Llallv v L 5 20% 1639 1642 1662 1646 1645 1599
informacion de la estaciones Lla ampa, ya que
yy Pa,yag 10 10% 17.73 17.48 17.68 1749 17.37 17.47
cuenta con datos de precipitaciones maximas en 24 20 5% 19.02 1841 186 1837 1814 1895
horas para un periodo de registro de 16 afios (1994 - 50 2% 2069 1951 197 19.39 1899 2091
2009). Las precipitaciones méaximas en 24 horas de 1008 156 2000 20.208 204 AN 204N NIS.S5 224
. 200 1% 2318 21.01 212 20.75 2007 23.89
las 2 estaciones, fueron procesadas con las
o ) 500 0% 24.82 21.94 2212 2157 2117 2504
distribuciones tedricas Gumbel, Log N2, Log N3, 1000 0% 2606 2261 2279 2216 2161 2543

Gama, Pearson Il y Log Pearson Tipo IlI,

comUnmente usadas en estudios hidrol6gicos.

Fuente: Proyecto Las Aguilas - Consorcio Ingenieros Ejecutores
Mineros S.A. - CIEMSA.
Elaboracion: Propia.

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

Nacional del

TESIS UNA - PUNO

—8—LogN 2

Log PIII

Gama
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=—®—DPearson IIT

2 5 10 20 50 100 200 500 1000
Tiempo de Retorno (Afios)

Figura 6. Precipitacion maxima en 24 horas (mm) -
estacion Lampa
Elaboracién: Propia.

La distribucion teorica de frecuencia que mejor se
ajusto a los datos fue la distribucion Pearson Tipo 11,
por presentar menor error cuadratico minimo, como

se muestra en la Tabla N° 04.

Tabla 6. Distribucion Pearson tipo Ill - precipitacion
méxima en 24 horas (mm)
Periodo de retorno

Estacion Llally  Estacion Lampa

matematica fue establecida por Yance Tueros, se

describe a continuacion:
Imax = O.4602(Pmax,24h)0'875

Siendo:
Imax = Intensidad mé&xima horaria (mm/h).

Pmax.24n = Precipitacion maxima en 24 horas.
3.2.2.5. Coeficiente de escorrentia (C)

El coeficiente de escorrentia para las condiciones
topogréficas y de cobertura vegetal estd comprendido
entre 0.37 y 0.60, segun lo descrito en la siguiente
tabla:

Tabla 7. Coeficiente de escorrentia C - Método Racional

Caracteristicas Periodo de retorno (afios)

delasuperficie , 5 19 25 50 100 500

(afios) .
2 13.08 14.04 Areas no
degarrolladas
5 15.03 15.99 Areas de
10 1651 17.47 cultivos
: : Plano0-2% 031 34 036 040 043 047 057
2 1 18.
0 8 8.95 Promedio 2-7% 035 038 041 044 048 051 0,60
50 19.96 20.91 ;
Pendiente 539 042 044 048 051 054 061
100 21.45 224 superior a 7%
200 22.95 23.89 Pastizales
-0,
500 11 o5 04 Plano0-2% 025 028 030 034 037 041 053
i .70,
1000 2449 o 43 Promedio 2-7% 033 036 038 042 045 049 058

Fuente: Proyecto Las Aguilas - Consorcio Ingenieros Ejecutores
Mineros S.A. - CIEMSA.
Elaboracién: Propia.

La estacién de Lampa, muestra valores més altos
comparados con los obtenidos en la estacion Llally.
Sin embargo, la ubicacién de Llally tiene mayor
similitud en altitud al &mbito donde esta ubicado el

proyecto minero.

3.2.2.4. Intensidades de lluvia (1)

Las intensidades maximas de precipitacion

horaria para los periodos de recurrencia
correspondientes, fueron generadas a partir de las
precipitaciones maximas de 24 horas, en base a la

correlacion entre ambas variables, cuya expresion

Pendiente

superior a 7% 037 040 042 046 049 053 0,60

Bosques
Plano0-2% 0,22 025 0,28 031 035 0,39 048

Promedio 2-7% 0,31 034 036 040 043 047 056

Pendiente

superior a 7% 03 039 041 045 048 052 0,58

Fuente: “Hidrologia Aplicada” (Chow, Maidment, & Mays,
1994).

3.2.2.7. Analisis de maximas avenidas

Se efectud utilizando el método empirico del
método racional, que es usual, practico y aplicable a
la disponibilidad de informacién pluviométrica
consiste en relacionar el area de la Cuenca (A), con
un valor de intensidad - duracién de precipitacion (i),
referida a un periodo de retorno adecuado. Para el
presente estudio, se ha considerado periodos de

retorno entre 2 y 1000 afios, siendo el propdsito
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principal es estimar la “Escorrentia maxima” que  Tabla 9. Precipitacion maxima en 24 horas (mm)

pueda presentarse en el punto de evacuacion del rio Periodo de retorno (afios) Estacion Llally
o . . . 2 0.67
principal, para diferentes periodos de recurrencia, ; 0.8
segun se indica en la férmula siguiente: 10 0.96
20 1.1
Q = (C*i*A)/360 50 119
100 1.46
Siendo: 200 1.82
Q = Escorrentia (m%/s). 500 2.01
A = Area de la Cuenca (Ha). 1000 2.14

. ; . . Fuente: Proyecto Las Aguilas - Consorcio Ingenieros Ejecutores
C = Coeficiente de escorrentia (adimensional). Mineros S.A. - CIEMSA.

i = Intensidad méxima horaria (mm/h). Elaboraci6n: Propia.

3.3. Aspectos sismicos
Finalmente los valores de las descargas maximas

para diferentes tiempos de retorno, estimadas El Per( es considerado como una de las regiones
mediante el método racional, se pueden apreciar en  de mas alta actividad sismicas. Forma parte del
la siguiente tabla. cinturén de fuego del Pacifico, segin estas

consideraciones es necesario considerar la influencia
Tabla 8. Estacion Llally

del efecto sismico sobre la estabilidad de los taludes

T Pp Max. Imax
c .
(afios) (mm) (mmih) de los depositos de desmonte, en el caso del presente
2 13.08 0.37 436 estudio para el botadero de desmonte 3 del proyecto
5 15.03 0.4 4.93 Las Agu"ag_

10 16.51 0.42 5.35

20 18 0.44 511 3.3.1. Zonificacion sismica

50 19.96 0.43 6.32

100 2145 0.49 6.73 Dentro del territorio peruano se ha establecido

200 22.95 0.57 7.14 . L

diversas zonas sismicas, las cuales presentan

500 24.1 0.6 7.45 ) _

1000 24.49 0.63 756 diferentes caracteristicas de acuerdo a la mayor o
Fuente: Proyecto Las Aguilas - Consorcio Ingenieros menor ocurrencia de los sismos. Segln la norma
Ejecutores Mineros S.A. - CIEMSA. L . .
Elaboracion: Propia. peruana E030 para el disefio sismo resistente se

describe cuatro (04) zonas con valores de Z que

Se ha desarrollado el analisis hidrolégico, con los .
oscilan entre (0.10 - 0.45) g, donde “g” es la

datos de precipitacion maxima en 24 hr. de la g ,
aceleracion de la gravedad segin el Nuevo

estacion de Llally. Se calcul6 para las microcuencas . .
Reglamento Nacional de Edificaciones (2016),

la mayor &rea e influencia en los depdsitos de L . .
(Ministerio de  Vivienda  Construccion vy

desmonte, la maxima precipitacién promedio, para . i
precip P P Saneamiento, 2016). Por lo cual el area del botadero

periodos de retorno de 2 a 1000 afios, los cuales se .
de desmonte 3 se encuentra comprendida en la Zona

aproximan volimenes maximos de escorrentia, los . L
2 clasificada como zona de moderada sismicidad.

mismos que muestran en la tabla siguiente:
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~ZONA SISMICA
COLOR |ZONA| INTENSIDAD

_}
1l
C 1)
]

5 \
Figura 7. Ubicacion de la zona de estudio segtn el mapa
de zonificacion sismica del Peru

Fuente: Proyecto Las Aguilas - Consorcio Ingenieros Ejecutores
Mineros S.A. - CIEMSA.
Elaboracién: Propia.

3.3.2. Intensidad

De acuerdo al analisis técnico, existen en el
mundo dos zonas muy importantes de actividad
sismica conocidas con el Circulo Alpino Himalayo y
el Circulo Circumpacifico. En esta Gltima, donde se
localiza el Perd, han ocurrido el 80% de los eventos
sismicos en el mundo. Por lo tanto, nuestro pais esta
comprendido entre una de las regiones de mas alta
actividad sismica.

La fuente de datos béasica de intensidades

sismicas que describe los principales eventos
sismicos ocurridos en el Per(, ha sido presentada por
Silgado (1978), de acuerdo a esta informacion, se
concluye que segln la historia sismica del area de
estudio (500 afios), han ocurrido sismos de
intensidades como VI en la escala de Mercalli, pero
se afectara y conseguira el valor de sus aceleraciones
respectivas. En tal sentido, el valor de la aceleracion
méaxima de disefio para los analisis de estabilidad, de
acuerdo al mapa de isoaceleraciones, considerando
una vida atil de 50 y un retorno de 500 afios, se indica

a sequir:

amax = 0,459 (para un periodo de retorno de 500

afos)

Es aceptada internacionalmente, que el
coeficiente sismico en el analisis de condiciones
pseudo-estaticas de disefio de taludes, sea obtenido
como una fraccion que varia entre 1/2 a 1/3 de la
maxima aceleracion esperada. Por ello para el caso
del andlisis pseudo-estatico de estabilidad del
botadero de desmonte 3 se considera un valor de
aceleracion basica de disefio horizontal de 1/3 de
isoaceleracion pico, es decir 0,159 y por cuestiones
técnicas y de experiencia del area geotecnia del
Proyecto Aguilas, ademas de la verificacion de la
estabilidad de los taludes se consider6 0,16g como el

valor de la aceleracién basica de disefio.

amax = 0.16g (para un periodo de retorno de 500

afos)

H VELICA

\ yao APURIMA
AREQUIPA /
\ I

TA(

75
iitia

4

= ol
Area de Estudio

Figura 8. Ubicacion de zona de estudio segtn el mapa de

isoaceleraciones del Peru

Fuente: Proyecto Las Aguilas - Consorcio Ingenieros Ejecutores
Mineros S.A. - CIEMSA.
Elaboracion: Propia.

Asimismo segun el mapa de isoaceleraciones en
la zona de estudio se tiene una aceleracién maxima
de 0,32g y asumiendo que el coeficiente sismico para
el andlisis de condiciones pseudo-estaticas de disefio
de taludes, debe ser una fraccion que varia entre 1/2
a 1/3 de la maxima aceleracion esperada; aplicAndole
una fraccién méxima de 1/2 también nos da una

aceleracion basica de disefio horizontal de 0,169.
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3.4. Investigacién geotécnica

Las exploraciones geotécnicas de campo tienen
como finalidad evaluar las caracteristicas vy
propiedades de los materiales de la cimentacion del
area de emplazamiento del depdsito de desmonte. El
presente estudio documenta los resultados de la
investigacién geotécnica, ademas de la verificacion

de la estabilidad de los taludes.

3.4.1. Investigaciones geotécnicas de campo

Con el objetivo de identificar los diferentes
estratos del sub-suelo, su composicion y determinar
las caracteristicas fisico-mecanicas mas
representativas de la cimentacion y del material de
desmonte, se realizaron excavaciones manuales de
calicatas a cielo abierto de acuerdo a lanorma ASTM
D-2488. También se obtuvieron muestras disturbadas
de los materiales de suelo y del material de desmonte
para llevar a cabo las pruebas de laboratorio y
determinar  los pardmetros  geotécnicos. A
continuacion se presenta un resumen de las calicatas

ejecutadas en campo:

Tabla 10. Resumen de calicatas y trincheras

3.4.2.1. Ensayos estandar

A partir de las muestras obtenidas de las
excavaciones de trincheras se enviaron al laboratorio
de Hidroenergia SRL, los ensayos se ejecutaron
siguiendo las normas de la America Society For
Testing and Materials (ASTM), que mencionamos a

continuacion:

Analisis granulométrico. ASTM D-422

Limites de Atterberg. ASTM D-4318
Contenido de humedad. ASTM D-2216
Clasificacion SUCS. ASTM D-2487
Corte directo. ASTM D-3080

A continuacidon presentamos en resumen los

resultados obtenidos en laboratorio:

Tabla 11. Resumen de resultados de laboratorio
Limites de Distribucién
Clasif. consistencia granulométrica
SUCS LL LP IP  Grava Arena Finos
) ) () () () (W)

GP-GM NP NP NP 44.7 46.3 9.1

. . Nivel
Calicatas Profundidad o
Componente trincheras m) fre(;t;co Muestra
Depésito de
desmonte 3 Cc-1 0,30 - 1,00 N.P. CA-01

Fuente: Proyecto Las Aguilas - Consorcio Ingenieros Ejecutores
Mineros S.A. - CIEMSA.
Elaboracién: Propia.

Determinacién de la profundidad del nivel
fredtico: En la ejecucion de las excavaciones
geotécnicas (trincheras y calicatas) no se ha
determinado la presencia de agua ya que las
excavaciones no alcanzaron el nivel freatico en la

zona donde se emplazara el botadero de desmonte 3.

3.4.2. Ensayos de laboratorio

Para la caracterizacion geotécnica se ha realizado

los siguientes ensayos de laboratorio geotécnico.

L.L. Limite liquido.

I.P. indice de plasticidad.

L.P. Limite plastico.

C.H. Contenido de Humedad.

Fuente: Laboratorio Geotécnico Hidroenergia Consultores en
Ingenieria SRL.

Elaboracion: Propia.

3.4.2.2.

resistencia

Determinacién de los parametros de

Los parametros de resistencia del material
involucrado en la determinacién de la capacidad
admisible, es decir, el &ngulo de friccion interna (o)
y la Cohesién (c), han sido determinados a partir del
ensayo de laboratorio denominado Corte Directo
ASTM D-3080 y con las correlaciones a las curvas
granulométricas y propiedades indices planteadas
por la Norma DIN-1055.

A continuacién se presenta los pardmetros de
resistencia utilizados en el célculo de la capacidad

admisible del terreno.
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Tabla 12. Resumen de los parametros de resistencia

Terreno de Material Df Y Cohesion ¢
fundacion (m) (gfom3) (kgfom?) ()
Depositode 50109 100 207 0 324
Desmonte 3

Fuente: Proyecto Las Aguilas - Consorcio Ingenieros Ejecutores
Mineros S.A. - CIEMSA.
Elaboracién: Propia.

3.4.2.3. Profundidad de cimentacion

Tomando en cuenta las caracteristicas de los
suelos encontrados en las investigaciones de campo
y laboratorio, las dimensiones de las estructuras
proyectadas y los niveles de carga impuesta por estas
Gltimas se recomienda cimentar mediante cimientos

corridos a una profundidad minima de 1,00 m.

3.4.2.4. Calculo de la capacidad admisible del suelo

El material de cimentacién del botadero presenta
caracteristicas de un material granular y compacto
que por dichas caracteristicas nos permite realizar el
corrida. Las
dado

principalmente por el angulo de friccién interna del

tipo de cimentacion superficial

caracteristicas de resistencia esta
suelo y su cohesion, obtenidos a través del ensayo de
laboratorio:

Capacidad admisible por resistencia: La
capacidad de carga se ha analizado usando la teoria

de Terzaghi modificado por Versic.

Gu = ScCNe + Sy(1/2)yBNy + SqyDiNg

Qad = qu/Fs
Donde:
Profundidad de cimentacion Dr =1,00m.
Ancho de cimentacion B =2.00
Factores adimensionales N, =27.643
Ny =19.06
Ny =16.26
Factor de seguridad Fs =3
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Se ha determinado el valor de capacidad de carga
para el Depdsito de Desmontes 3, gag = 1.97 Kg/cm2.

Tabla 13. Resumen de los parametros de resistencia
Terreno de Tipo Df B gad

fundacién cimentaciéon  (m) (m) (kg/cm2)
Deposito de Corido 1,00 2 1.97
Desmonte 3

Fuente: Proyecto Las Aguilas - Consorcio Ingenieros Ejecutores
Mineros S.A. - CIEMSA.
Elaboracion: Propia.

DEPOSITO DE DESMONTE 3

Angulo de friccién ) = 324°
Cohesion £ = 0.00 Kg/ecm?
Peso unitario del suelo sobre el nivel de fundacion v, = 1.81 g/cm®
Peso unitario del suelo bajo el nivel de fundacion ¥, = 2.07 g/cm®
Ancho de cimentacion B = 2m
Profundidad de la cimentacion Dy = im
Factor de seguridad FS = 3

}q,;, = CN, S+ ysDyNoS + % y2BN, S,

Capacidad portante Ultima Qe = 5.90 Kg/cm2
Capacidad admisible de carga Qs = 1.97 Kg/cm2

| Gadm> Gtransmitida ok!

Q
Dt N N, Ng N,
27.64 16.26] 19.06

B T

co

Figura 9. Resumen de calculos de la capacidad admisible
de carga

Fuente: Proyecto Las Aguilas - Consorcio Ingenieros Ejecutores
Mineros S.A. - CIEMSA.
Elaboracién: Propia.

Analisis de asentamientos totales: El calculo de
asentamientos fue realizado de acuerdo a la teoria
elastica aplicada por Lambe y Withman, para los
tipos de cimentaciones y el esfuerzo neto que
transmite un asentamiento uniforme que se puede

evaluar por la férmula que se muestra a continuacion.
Si = qaaB(1-U?)IW/Es

Donde:
Si = Asentamiento producido en (cm).
ga¢ = Capacidad admisible (kg/cm2).

B = Dimensiones de la cimentacion (cm).
Es = Mddulo de elasticidad (kg/cm2).
u = Coeficiente de Poisson = 0.30.

Iw = Factor de forma (cm/m).
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Los valores de capacidad para el asentamiento
total se obtienen como la suma de asentamiento

elastico y asentamiento por consolidacion:

B =2.00
u=1.97 kg/cm2
Capacidad admisible (kg/cm2) gad = 0.30

Ancho de cimentacion

Coeficiente de Poison

En el area donde se construira el deposito de
desmonte el asentamiento elastico es de 0,92 cm. Por
lo tanto el asentamiento total estara en el rango de
0,90 cm. a 0,94 cm.

Tabla 14. Capacidad admisible por asentamiento

Zona de Df B Qad(1) Si
fundacién (m) (m) H (kg/cm2) (cm)
Deposito de
Desmonte 3 1,00 2 030 1,97 0,92

Fuente: Proyecto Las Aguilas - Consorcio Ingenieros Ejecutores
Mineros S.A. - CIEMSA.
Elaboracién: Propia.

ASENTAMIENTO DE DEPOSITO DE DESMONTE 3
Esfuerzo promedio transmitido V. 0.9 Kg/em*
Ancho de la cimentacion B = 2m
Médulo de Elasticidad E = 450 Kg/em* L
Relacién de Poisson v = 0.3
Factor de forma I = 2.54 m/m
Asentamiento permisible Sifmax) = 2.5 cm
Asentamiento S =  0.009 m
Asentamiento por carga transmitida |S; = 0.92 cm

Figura 10. Resumen de calculos del asentamiento por
carga

Fuente: Proyecto Las Aguilas - Consorcio Ingenieros Ejecutores
Mineros S.A. - CIEMSA.

Elaboracién: Propia.

3.4.3. Analisis de estabilidad fisica

3.4.3.1. Parametros de resistencia

Los parametros de resistencia de los materiales
han sido estimados a partir de los resultados de la
investigacién geotécnica y los ensayos de laboratorio

estandar.

En la siguiente tabla se presenta el resumen de los
pardmetros de resistencia utilizados en el calculo de

la estabilidad de taludes del depésito de desmontes 3.

Universidad
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Tabla 15. Resumen de parametros de resistencia
Peso unitario

Angulo
Comp.  Material (KN/em3) (Kpa) friccién
Natural Saturada “ P )
Desmonte
Depésito  de Mina 221 228 50 25.92
de Grava -
Desmonte  Limosa 18.1 175 0 324
3

Roca 25.1 25.1 202 25

Fuente: Proyecto Las Aguilas - Consorcio Ingenieros Ejecutores
Mineros S.A. - CIEMSA.
Elaboracion: Propia.

3.4.3.2. Coeficiente sismico

Para las condiciones estéticas se ha considerado
un coeficiente sismico de 0,00g con un factor de
seguridad de 1,5 y para las condiciones pseudo-
estaticas se ha considerado un coeficiente sismico de
0,169 con un factor de seguridad de 1,3 para la etapa

de operacion.

3.4.3.3. Analisis de estabilidad de taludes

En los calculos del andlisis de estabilidad de
taludes se empled el software de Slide de Rocscience,
lo que ha posibilitado estudiar una variedad de
configuraciones de falla. Estos programas toman en
cuenta las propiedades del suelo y las caracteristicas
geométricas del talud. EI programa de cdmputo tiene
incorporado los métodos de Bishop y Janbu basados
en el criterio de equilibrio limite para determinar el
factor de seguridad de una superficie de falla. Para el
caso del botadero 3 se han analizado el talud de
disefio, que servira para todas las etapas de operacion
y cierre. Para los analisis de estabilidad estatico y
pseudo-estatico se empled la teoria de equilibrio
limite de Bishop, para la generacion de superficies
circulares de falla. El factor de seguridad segun la
teoria de equilibrio limite, es la relacion entre las

fuerzas estabilizantes y las fuerzas desestabilizantes.
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A continuacién se presenta un resumen de los | e
factores de seguridad calculados y determinados, . o
a- 1.000
para las condiciones propuestas: —— 1.500
- 1 2.000
A . 1 2.500
Tabla 16. Resumen de resultados de analisis de estabilidad G s
de taludes del botadero 3 . + a0
FS FS 11— 4.0m
Suberfici Estético IZ:E;?:(; o '
uperticie .. .
de falla Talud ES ES Recomendacion I _
Minimo  Minimo - ]
Aceptabl  Aceptabl N
e (1,500) e (1,300) o]
Perfil A-  Global- Talud: 1.5:
A Local %% 2.394 1.0 (H:V) }
Fuente: Proyecto Las Aguilas - Consorcio Ingenieros Ejecutores
Mineros S.A. - CIEMSA. e
Elaboracion: Propia. 7
_| Safety Factor ]
0.000
0.500 ' Cidm ‘ [ ' 1 ' ) i
3 L a0 Figura 12. Andlisis de estabilidad pseudo-estatico del
L son deposito de desmonte 3 (o0 = 0.16)
1 .00 Fuente: Proyecto Las Aguilas - Consorcio Ingenieros Ejecutores
2500 Mineros S.A. - CIEMSA.
Sl Elaboracion: Propia.
3.000
] . 3.500
] 4-000 3.4.4. Analisis de estabilidad quimica
I Para predecir las posibilidades de generacion de
drenaje &cido del material de desmonte que se

generaria como resultado de la explotacion de minera
se ha tomado muestras representativas de la zona del

Proyecto.

Las pruebas de Balance Acido Base (método
g . - : - ; - ‘ EPA-6000/2-78-057) se realizaron en el Laboratorio

Figura 11. Analisis de estabilidad estatico del depdsito de INSPECTORATE, lo cual ha permitido la
desmonte 3 (a = 0.0)
Fuente: Proyecto Las Aguilas - Consorcio Ingenieros Ejecutores

Mineros S.A. - CIEMSA, interpretacién de las pruebas por el método de
Elaboracién: Propia.

caracterizacion de los materiales referidos a la

Determinacion de Potencial de Neutralizacion y
ABA.

3.4.4.1. Resultados de las pruebas de potencial de

neutralizacién y balance &cido base

De acuerdo al andlisis espectral y las
observaciones  microscopias  realizadas  en
Laboratorio, del material del desmonte generado en
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mina, se tiene como resultado las siguientes

caracteristicas quimicas:

Tabla 17. Potencial neto de neutralizacion del desmonte

Paradmetros Resultados
Muestra Desmonte
pH 8,7
PN (KgCaCO3/t) 74,78
S total (%) 0,52
SS04 (%) 0,45
S (%) <0.01
PA (KgCaCO3/t) 2,19
PNN (KgCaCO3/t) 72,59
PNN (KgCaCO3/t) 34,18

Fuente: Proyecto Las Aguilas - Consorcio Ingenieros Ejecutores
Mineros S.A. - CIEMSA.
Elaboracién: Propia.

Determinando en base a los resultados del
potencial neto de neutralizacion del desmonte que
depende del balance de minerales neutralizantes y

sulfuros, tenemos:

Si PNN > 20 y PN/PA>3: Bajo o nulo potencial
de generacién de acido.

SI PNN < 20 y 1<PN/PA<3: Potencial marginal
de generacién de acido.

SI PNN <0 y PN/PA<1: Alto potencial de

generacion de &cido.

De acuerdo a estas consideraciones podemos
tipificar el comportamiento de la muestra de
desmonte.

Tabla 18. Resultados de los analisis de PNN

PN/PA
34,18 No

Muestra PNN
72,59

Drenaje acido

Desmonte
Elaboracién: Propia.

3.5. Obras para la construccion del depdsito de

desmonte

Las operaciones mineras del proyecto minero Las
Aguilas, generaron materiales de desmonte los que
han sido almacenados en los depositos de desmonte

1y 2, que de acuerdo al planeamiento a largo plazo

Universidad
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no sera suficiente, en tanto que el proyecto Las

Aguilas continuara con sus operaciones de
explotacion la cual requiere almacenar mayor
volumen de desmonte, para cual se requiere la
construccion del deposito de desmonte 3. Para
disefiar el depdsito de desmonte 3, se realizdé una
evaluacién en campo y determinar los parametros
geotécnicos de los materiales del suelo de
cimentacion, las propiedades fisico mecéanicos y
quimicos del material de desmonte. Con los
resultados de las evaluaciones se ha determinado la
configuracion de los taludes del depdsito de
desmonte que permitira garantizar su estabilidad.
Concluida la evaluacién geotécnica y ambiental del
area propuesta para la construccién del botadero de
desmonte 3 se ha disefiado los criterios de
construccién. Teniendo en cuenta las condiciones
geotécnicas y la topografia se tiene las siguientes
caracteristicas del deposito de desmonte 3 por

construir:

Tabla 19. Caracteristicas de disefio del deposito de
desmonte 3 por construir

Caracteristicas

Deposito de desmonte 3

Areas 6,734 m2
Capacidad de almacenamiento 139,393.8 TM
calculado
Cantidad de almacenamiento 114,975 TM
proyectado
Angulo de talud de los bancos ~ Talud = 1.5:1.0 (H:V) =
recomendado 34°
Angulo de reposo calculado 25.92°
Cota méaxima 4369 msnm
Cota minima 4354 msnm
Altura de banqueta proyectada 7m
Ancho de banqueta proyectada 5m
Ancho de bermas de estabilidad Talud=131m
Gradiente de la berma Talud = 0%

Fuente: Proyecto Las Aguilas - Consorcio Ingenieros Ejecutores

Mineros S.A. - CIEMSA.
Elaboracién: Propia.

Proceso de vertido y llenado del material de
desmonte: Para el proceso de vertido del desmonte
en el depédsito se ha considerado: Almacenar el
material de desmonte en una zona de acopio en la

puerta de la bocamina, para luego transportar dicho

23
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material desde la bocamina hasta el nivel 4369 del  cimentacion producto de la filtracion de las aguas.
depdsito para almacenar y empezar la construccién Luego se procederd a instalar el sistema de
de manera ascendente. subdrenaje que permitira manejar las aguas

superficiales y sub-superficiales, finalmente se

Personal y maquinaria para la construccion . :
y maq P colocara una capa de 0.20m. de material semi-

del deposito de desmonte: Debido a la cantidad de impermeable para cubrir el sistema de subdrenaje y

material que serd almacenado por mes en un la geomembrana.

aproximado de 1350 tm de desmonte el personal que

se requerira sera eventual. 3.5.2. Habilitacién del area del suelo de
cimentacion
Personal: Se requerird 01 ingeniero, 01
conductor de volquete, 02 ayudantes y 01 Para la habilitacion del suelo de cimentacion,
tractorista. primeramente se debera desbrozar toda la cobertura

Maquinaria y Equipo: Se requerird 01 volquete  vegetal.

de 25 toneladas y 01 Cargador Frontal.
Tabla 20. Caracteristicas de corte para la extraccion del
material de cobertura

Area de material a Volumen de material a

Z N

g Componente ser extraido ser extraido
W Depésito de 6,734 m2 1,346.8 m3
desmonte 3

Fuente: Proyecto Las Aguilas - Consorcio Ingenieros Ejecutores
Mineros S.A. - CIEMSA.
Elaboracion: Propia.

Posteriormente se debera realizar los replanteos
para la delimitacién de los linderos del depdsito de
desmonte, monumentados con hitos para los

controles respectivos.

3.5.3. Colocacion de la capa de

N_8'330,800

impermeabilizacion y despliegue de

< I
Figura 13. Ubicacion del botadero de desmontes 3 en el geomembrana
proyecto minero Las Aguilas

Fuente: Proyecto Las Aguilas - Consorcio Ingenieros Ejecutores
Mineros S.A. - CIEMSA.

Elaboracion: Propia. material orgénico, se procederd a colocar la

Una vez que se haya escavado y removido el

o o plataforma de capa impermeabilizante compuesta
3.5.1. Especificaciones técnicas para la ) ) ; )
» . por material arcilloso el cual serd perfilado y
construccion del depdsito de desmontes 3
compactado adecuadamente. Lugo se ara el

Para construir la base de cimentacion del despliegue de la Geomembrana, Sobre el Soil Liner,

depositos de desmontes se excavaray removeratodo  'ealizando  las pruebas de calidad respectivas.
el material organico, luego se compactara el material ~ Finalmente se colocara una capa de 0,20 m, de
existente y se colocara una capa impermeable de ~ Material - semi-impermeable que servira como
material arcilloso, encima de esta capa se instalara ~ @mortiguamiento del material de desmonte y que a su
una geomembrana que serviré para revestir o cubrir ~ VeZ ayudaraa proteger la geomembranay las tuberias

el terreno y evitar la saturacion de la base de
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de subdrenaje para evitar que se produzcan algln
dafio.

3.5.4. Sistema de drenaje

El sistema comprende la proyeccion de una red
de drenaje para evacuar las aguas superficiales y sub-
superficiales que discurren sobre las areas de
influencia del deposito de desmonte, de esta forma
garantizar la estabilidad hidrol6gica, evitando la

saturacién del material.

Cuneta de coronacion: Para captar las aguas de
escorrentia del contorno superior interno del depdsito
de desmonte, se ha proyectado la construcciéon de
canales de coronacion. Su implementacion sera
desde el inicio de operaciones y que estas quedaran
de manera definitiva para su cierre. Para determinar
el caudal de disefio de los canales de coronacion se
han considerado el caudal pico alto de retorno de 200
afios. Se han proyectado un tipo de seccion para el
Deposito de Desmonte y sus respectivos tramos. A
continuacion se indican la seccion para el canal de

coronacion.

Tabla 21. Dimension de los canales de coronacion

i Base Altura Angulo Long.
Componente  Seccién .
P m (m () (m)
Depdsito de Rectangular 0.3 0,39 1H:1V 383
desmonte 3

Fuente: Proyecto Las Aguilas - Consorcio Ingenieros Ejecutores
Mineros S.A. - CIEMSA.
Elaboracién: Propia.

Los canales de coronacion seran conformados de
material base de 0,15m. de espesor, para luego ser
revestidos con concreto armado de 0,15m de espesor.
En general, la seccion del canal de coronacion sera
de seccidn rectangular, y se proyectara siguiendo la
pendiente de la topografia del terreno, cuyos fines
seran captar las aguas producto de las precipitaciones

pluviales y derivarlas hacia las pozas colectoras.

Verificacion hidraulica de la cuneta de

coronacion: La verificacion hidraulica se ha
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realizado con el software H-Canales, el cual nos
permitird determinar los tirantes de agua para
diferentes pendientes del canal dada las
caracteristicas geométricas, también es necesario
ingresar como valor el material del canal que en este
caso es de mamposteria y el caudal que discurrira
sobre este. El caudal que se utilizara es el que se ha
obtenido anteriormente en el analisis hidrologico,
donde se calculé para la microcuenca la mayor area
de influencia en el depdsito de desmonte, la maxima
precipitacion promedio, para periodos de retorno de
2 a 1000 afios, los cuales se aproximan volimenes
méaximos de escorrentia, los mismo que muestran en

la tabla siguiente:

Tabla 22. Caudales de disefio para diferentes periodos de
retorno

T Pp Max. Imax Q
(afios) (mm) (mm/h) (m3/s)
2 13.08 0.37 4.36 0.67
5 15.03 04 4.93 0.84
10 16.51 0.42 5.35 0.96
20 18 0.44 5.77 11
50 19.96 0.43 6.32 1.19
100 21.45 0.49 6.73 1.46
200 22.95 0.57 7.14 1.82
500 24.1 0.6 7.45 2.01
1000 24.49 0.63 7.56 2.14

Fuente: Proyecto Las Aguilas - Consorcio Ingenieros Ejecutores
Mineros S.A. - CIEMSA.
Elaboracion: Propia.

Periodo de retorno T =500 afios
Caudal de disefio Q=2.01m3/s
[Datos:
Caudal (Q): m3/s — i —]
Ancho de solera (b): @ m T
Talud @) ] y
Rugosidad (n): i
Pendiente (S): m/m _ —
Resultados:
Tirante normal (y): m  Perimetro (p): m
Area hidraulica (A): m2 Radio hidraulico (R): m
Espejo de agua (T): m  Velocidad (v): 16.9757] m/s
Namero de Froude (F): Energia especifica (E): m-Kg/Kg
Tipo de flujo: [Supercritico |

Figura 14. Calculo de tirante normal - seccion rectangular
Fuente: Proyecto Las Aguilas - Consorcio Ingenieros Ejecutores
Mineros S.A. - CIEMSA.

Elaboracién: Propia.
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Poza de colectora y de sedimentacién: Se
habilitara 02 pozas disefiadas consecutivamente, la
primera colectara y la segunda de sedimentacion del
subdrenaje y drenaje del depdsito de desmonte 3,
estas pozas tendran dimensiones de 2,0 m x 2,0 m x
1,5 m de profundidad, seran construidas de concreto
y recubiertas con geomembrana, con una capacidad
de 6m3. La primera poza servird para colectar las
aguas y que pasaran por reboce hacia la poza de
sedimentacion de solidos en suspension que arrastre
el efluente, para luego salir por una tuberia hacia el
punto de monitoreo y finalmente evacuarla hacia la
quebrada adyacente. Las coordenadas UTM WGS 84
representativas para las pozas de tratamiento

propuestas, se presenta en la siguiente tabla:

Tabla 23. Ubicacion de las pozas colectoras
Coordenadas UTM - WGS 84
Norte Este

Componente Referencia

Depoésito de  Poza N° 01

Degmonte 3 y 02 309434.57
Fuente: Proyecto Las Aguilas - Consorcio Ingenieros
Ejecutores Mineros S.A. - CIEMSA.
Elaboracién: Propia.

8330731.55

3.5.5. Sistema de subdrenaje

El sistema de subdrenaje contempla la instalacion
de una red de colectores distribuidos a los largos de
la capa impermeabilizadora. El sistema de
subdrenaje se emplazara por debajo del nivel de
cimentacion del botadero de desmonte y tiene por
objeto captar y derivar las aguas de infiltracién
provenientes del cuerpo del depdsito de desmonte y
derivarlas al canal colector de subdrenaje. Las
caracteristicas del sistema comprende la instalacién
de una tuberia matriz colectora perforada CPT tipo
SP de 6” de @, los drenes secundarios estaran
conformadas por tuberias corrugadas de polietileno
CPT perforadas de 4” de @, los que se conectan a la
tuberia matriz empleando accesorios provistos por el
fabricante, para finalmente protegerlos con material

semi-impermeable de 0,20m.

3.5.6. Puntos de monitoreo de aguas

Se ubicara un punto de monitoreo de aguas
después de ser tratadas en las pozas de sedimentacion
para determinar la calidad de agua y verificar su
estabilidad quimica de PNN, La frecuencia de

monitoreo sera mensual.

Tabla 24. Ubicacion de puntos de monitoreo de efluentes
Coordenadas UTM - WGS 84
Norte Este

Componente

Deposito de desmonte 3 8330769.55 309223.57

Fuente: Proyecto Las Aguilas - Consorcio Ingenieros
Ejecutores Mineros S.A. - CIEMSA.
Elaboracién: Propia.

3.5.7. Vida util del depdsito de desmontes 3

La vida util del botadero de desmonte 3, estaré en
funcion al tiempo y volumen de extraccién de
desmonte producto de la exploracion y explotacion
del proyecto minero Las Aguilas. Sabiendo que el
peso especifico de desmonte es de 2.07 TM/m3, se
tiene calculado una capacidad de almacenamiento de
114,975 TM, equivalente a 7 afios de vida Util.

3.6. Programa de monitoreo

Durante la construccién y operacién del botadero
3 se instalara los puntos de monitoreo de taludes
como la instalacién de inclindmetros que permitira
determinar los desplazamientos del talud de los
bancos del botadero de desmonte a diferentes
profundidades, asi como asentamientos de los
materiales; puntos de control geodésico y puntos de
control topogréafico, para monitorear la topografia del
botadero con la colocacién de hitos de control y
mediante un sistema de medicion a partir de una linea
base enlazada a un punto geodésico nos determinaran
la variacion horizontal y vertical y nos permitira
tomar las medidas del caso. Asimismo se realizara
monitoreos geoquimicos, con el control de calidad
del material de desmontes y de las provenientes del

botadero.
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Durante el cierre del botadero 3 se realizaran
monitoreos mediante el estudio geoquimico de
material de desmonte, inspeccion de deformaciones
y formas geométricas del depdsito, levantamiento
topografico anual del deposito de desmontes,
inspecciones de las condiciones fisicas vy
estructurales de las obras auxiliares del botadero de
mediciones  de

desmonte vy pendientes,

deformaciones mediante control instrumental

topografico u otros dispositivos de medicion.

4. Conclusiones

Segun el estudio y descripcion de la geologia de
la zona del proyecto de botadero 3, se concluye que
se ubica en una peniplanicie andina (Altiplano) con
un relieve cordillerano, conformada por cerros,
lomadas y valles en U, el basamento rocoso
pertenece al grupo Tacaza regionalmente es
consistente en una serie de derrames lavicos, brechas
de flujo, aglomerados y tobas, a veces brechoides,
conformados por las unidades rocosas: Grupo Tacaza
(T-Ta), Depdsitos Morrénicos (Q - mo), Depositos
Aluviales (Q - al), y segin su geodinamica se
concluye que la zona es considerada de Riesgo
Geodinamico Moderado.

De acuerdo a la evaluacion hidroldgica de la
estacion Llally; para el periodo de retorno de 500
afios se calculd una precipitacién maxima en 24 hrs
de 2.01 mm, que se utilizara para el disefio de las
estructuras de drenaje y subdrenaje del botadero de
desmontes 3.

De la evaluacion sismica para el caso del analisis
pseudo-estatico de estabilidad del botadero de
desmonte 3 se considera un valor de aceleracion
bésica de disefio horizontal de 0,16g.

De acuerdo a la investigacion geotécnica y seguin
los resultados de los céalculos de estabilidad de
taludes, la inclinacidn del talud proyectado es estable
para la condicion propuesta en el talud con un factor

de seguridad de 3,494 calculado en condiciones

estaticas considerando un coeficiente sismico de
0,00g superior a 1,5 el cual es el minimo aceptable,
y un factor de seguridad de 2,394 calculado en
condiciones pseudo-estaticas considerando un
coeficiente sismico de 0,169 superior a 1,3 el cual es
el minimo aceptable. Asimismo en el analisis
estabilidad quimica en base a los resultados del
potencial neto de neutralizacién del desmonte del
botadero 3, que depende del balance de minerales
neutralizantes y sulfuros, se tiene un PNN igual a
72,59 y PN/PA igual a 34,18, lo cual no genera
drenaje &cido.

La base de cimentacion donde se ha obtenido una
capacidad admisible de 1.97 km/cm?, sera construido
con la excavacién y remocién del material organico
superficial, con posterior compactado y colocado
secuencialmente con capa impermeable de material
arcilloso, geomembrana, posterior a ello la
instalacion del sistema de subdrenaje, y finalmente
una capa de 0.20m. de material semi-impermeable.

Se construird un sistema de manejo de aguas
superficiales y sub-superficiales. El sistema de
drenaje comprendera la construccién de un canal de
coronacién que captaran las aguas superficiales
producto de las lluvias, y serd construida bordeando
el area del botadero de desmonte y tendré la forma
geométrica rectangular. El sistema de subdrenaje
estaré constituido por la instalacion de tuberias de 4”
y 6” de diametro y seran instaladas por encima de la
cimentacion del botadero, estas serviran para captar
las aguas provenientes de la infiltracion provenientes
del cuerpo de desmonte y seran derivadas finalmente
hacia las pozas colectoras.

Se construira dos pozas para aguas, una servira
para colectar las aguas y la segunda para el
tratamiento de sedimentos provenientes del sistema
de drenaje y subdrenaje, las pozas tendran las
siguientes dimensiones 2,0 m x 2,0 m. x 1,5 m de

profundidad, instaldndose un punto de monitoreo de
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aguas para controlar la calidad y estabilidad quimica

provenientes de las pozas de tratamientos.
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