TESIS UNA-PUNO = ok

Nacional del
Altiplano

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO

FACULTAD DE INGENIERIA GEOLOGICA E INGENIERIA
METALURGICA

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA GEOLOGICA

% ’ 4
b IO o
-'.‘E;‘ ex
o “ht'
L=

- pU ‘.\0 L4

“CIERRE DE BOCAMINAS Y CHIMENEAS DE
LA ZONA DE SAN RAFAEL - PUNO?”

TESIS

PRESENTADO POR:

Bach. PERCY ALEJANDRO GOMEZ
SARMIENTO

PARA OPTAR EL TITULO PROFESIONAL DE:
INGENIERO GEOLOGO

Puno - Peru

2013

Repositorio institucional UNA - PUNO



TESIS UNA-PUNO B E Nacorm ds

Nacional del
Altiplano

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO

FACULTAD DE INGENIERIA GEOLOGICA E INGENIERIA METALURGICA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA GEOLOGICA

“CIERRE DE BOCAMINAS Y CHIMENEAS DE LA ZONA DE
SAN RAFAEL - PUNO”

TESIS

PRESENTADO POR EL BACHILLER:

PERCY ALEJANDRO GOMEZ SARMIENTO

PARA OPTAR EL TITULO DE

INGENIERO GEOLOGO

APROBADO POR EL JURADO REVISOR CONFORMADO POR:

PRESIDENTE DE JURADO | ': ... /)ﬂ/@«i‘ .................
M.Sc. SOFIA BENAVENTE FERNANDEZ

PRIMER MIEMBRO
SEGUNDO MIEMBRO

ASESOR DE TESIS

Ing. RONALD QUIZA-VILCA

PUNO - PERU

AREA: Recursos naturales y medio ambiente

TEMA: Conservar y preservar el medio ecologico

Repositorio institucional UNA - PUNO




Nacional del
Altiplano

TESIS UNA-PUNO H#E Nacional de

DEDICATORIA

A José (1) y Benita (1) (Q.E.P.D.),

mis padres quienes me formaron profesional.

A mis Hermanos quienes me
apoyaron moralmente y
econdmicamente para mi formacion
profesional.

Repositorio institucional UNA - PUNO




R1T, _ ,
TESIS UNA-PUNO ""‘" e

Altiplano

AGRADECIMIENTOS

Primero mi agradecimiento infinito a Dios por estar siempre conmigo, por no
dejarme a pesar de mis equivocaciones 'y por.cuidar siempre de mi y de mi

familia y por todo lo que me ha dado.

Mi agradecimiento-a los docentes de la Universidad Nacional del Altiplano —
Puno, por las ensefianzas que nos impartieron durante los afios de formacion

profesional.

Un agradecimiento en especial a mis compaiieros de trabajo y amigos por su

apoyo Yy colaboracion para el desarrollo de esta Investigacion.

Mi agradecimiento- al asesor por la revisidn y las sugerencias brindadas

durante el desarrollo de la investigacion y por su apoyo constante.

Del mismo-modo a las personas que de alguna manera contribuyeron a la

culminacién de la presente investigacion.

Repositorio institucional UNA - PUNO




R1T, _ ,
TESIS UNA-PUNO “"": e

Altiplano

RESUMEN

El presente estudio tiene la finalidad de cumplir con el estado y contribuir a la
mitigacion de los pasivos ambientales, en el cuél se plantea el presente trabajo de
investigacion, “CIERRE DE BOCAMINAS Y CHIMENEAS DE LA ZONA DE SAN
RAFAEL - PUNO”.

La mina San Rafael, propiedad de MINSUR  S.A., estid ubicada en el
Departamento de Puno, en el nevado de Quenamari de la Cordillera de Carabaya,
un segmento de la cordillera Oriental, a una altitud de 4,500 m.s.n.m. Esta es la

Unica mina de estafio en el Perd.

MINSUR S.A. (Mina San Rafael), elaboracion de la Ingenieria de Detalle para el
Cierre Progresivo de los Pasivos Ambientales de la Mina San Rafael, compuesto
por 35 bocaminas y 22 chimeneas, de manera que los potenciales impactos que

se vienen generando.

En el area de influencia del proyecto, se distingue dos rasgos topograficos
saltantes: hacia el nevado Quenamari, abrupto, con cerros altos, de laderas
pronunciadas y fuertes escarpas, que en su conjunto configuran un circo glaciar
en cuyo fondo se ubica la laguna de Chogfiacota. Aguas abajo, el relieve es
ondulado, con laderas de moderada pendiente, conformando valles en forma de

“U” caracteristico de eventos glaciaricos

El area de reconocimiento esta constituida por la facie metamorfica con rocas
cuyas edades corresponden al Devonico - Sildrico del Paleozoico inferior, en
forma localizada discontinua afloran.las rocas intrusivas en forma de plutones y

stocks; aisladamente existen diques volcanicos.

Las tapas de concreto son recomendadas para el cierre definitivo de las
chimeneas. Estas tapas son prefabricadas o vaciadas en el sitio y se disefian para

cada tipo de chimeneas de acuerdo a las condiciones del sitio y el tamafio.
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CAPITULO |

1. INTRODUCCION

El cierre de minas es una operacion técnico-legal altamente compleja y
especializada que requiere un apropiado y consistente disefio e implementacion
de ingenieria para su funcionamiento efectivo en el largo plazo (La garantia real
deberia extenderse como minimo 500 afios hacia el futuro, aunque las leyes
locales prevén tiempos mucho menores en la actualidad). En este contexto
analitico es razonable pensar que el cierre va a requerir de todas maneras una
investigacion profunda del estado actual de las distintas variables y componentes
mineros de manera tal que puedan predecirse su comportamiento de largo plazo
por medio de rigurosas pruebas técnicas que brinden sustento a cualquier

investigacion seria de cierre de unidades mineras.

Para lograr un cierre efectivo de mina se requiere combinar soluciones de
ingenieria que puedan garantizar en forma simultadnea un adecuado cierre minero,
ambiental, social, ecolégico y de seguridad en toda su extensién para el largo
plazo del emplazamiento minero. Es decir, para cada componente, cada
instalacion 'y cada habilitacion minera en el emplazamiento del entorno de sus

antiguas operaciones.

De esta manera el cierre de minas esta regulado por las siguientes normas; ley
General de Mineria (D.S. N° 014-92-EM) El Texto Unico Ordenado (TUO) de la
Ley General de Mineria, Ley que Regula el Cierre de Minas — Ley N° 28090, Ley
qgue Modifica la Primera Disposicion Complementaria de la Ley N° 28090 — Ley N°
28234, Reglamento para el Cierre de Minas — Decreto Supremo N° 033-2005-EM,
Modifican el Reglamento para el Cierre de Minas — Decreto Supremo N° 035-
2006-EM, Modifican articulos del Reglamento de la Ley de Cierre de Minas
aprobado por D.S. 033-2005-EM — Decreto Supremo N° 045-2006-EM, Modifican
los articulos 8° y 51° del Reglamento para el Cierre de Minas aprobado por D.S.
033-2005-EM.
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1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

El sector minero es considerado el sector industrial mas contaminante de
aguas superficiales y subterrAneas, especialmente con cargas
contaminantes de metales pesados, (cobre, zinc, plomo, cadmio, plata,
arsénico, manganeso, etc. Sin embargo, desde mediados de la década
pasada el sector minero ha ido asumiendo progresivamente
responsabilidades amhientales en cuanto a la mitigacién de los dafios y

prevencion de otros.

En tal sentido el estado realiza cambios en la legislacion minera indicando
que todo titular de actividad minera esta obligado a realizar el cierre de las
areas, labores e instalaciones de una unidad minera, a través del Plan de

Cierre de Minas regulado por Ley N° 28090.

El cierre de minas incluye todas las tecnologias que se requieren para
alcanzar la seguridad, fisica y la proteccibn ambiental de bocaminas y
chimeneas a corto y largo plazo en los alrededores de la instalacion
minera, y esta destinado a adoptar las medidas necesarias antes, durante y
después del cierre de operaciones, con la finalidad de eliminar, mitigar y
controlar los efectos adversos al area utilizada o perturbada por la actividad
minera, para que esta alcance caracteristicas-de ecosistema compatible
con un ambiente saludable, adecuado para el desarrollo biolégico y la

preservacion paisajista.

El'presente estudio tiene la finalidad de cumplir con el estado y contribuir a
la mitigacion de los pasivos ambientales, en el cual se plantea el presente
trabajo de investigacion, “CIERRE DE BOCAMINAS Y CHIMENEAS DE
LA ZONA DE SAN RAFAEL - PUNO”.
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1.2. ANTECEDENTES

Minsur S.A. (MINSUR) tiene la finalidad del cierre progresivo de la Mina
San Rafael, compuesto por bocaminas y chimeneas, de manera que el
potencial impacto que se vienen generando (drenaje acido, contaminacion
de cuerpo de agua superficial-y subterraneos, problemas de erosion,
estabilidad fisica, .impacto visual y paisajistico) sean controlados y
eliminados en todas las areas donde se encuentra emplazada la bocamina

y chimenea, siendo rehabilitada y reintegrada al entorno natural del lugar.

En el afio 2006, elabord el plan de cierre de minas san Rafael pasivo
ambientales de la mina San Rafael a nivel de factibilidad, el mismo que fue
aprobado por el Ministerio de Energia y Minas (MEM) mediante Resolucion
Directoral R:D. N° 322-2008-MEM/DGAAM del 31 de diciembre de 2008.

Para la elaboracion del estudio y definicion del disefio de ingenieria en
detalle para el cierre definitivo de las bocaminas y chimeneas, AMEC reviso
el plan de cierre a nivel de factibilidad aprobado por el MEM, evaluar los
resultados de ensayos de laboratorio tanto geotécnicos como quimicos
incluidas en dicho plan de cierre, ademas de la revision de los siguientes

informes técnicos:

Plan de Cierre . de Minas de la Unidad Minera Acumulacion Quenamatri -
San Rafael (Cesel, 2006). Ingenieria de Detalles del Cierre de Pasivos

Ambientales.

El presente informe de cierre definitivo ha sido elaborado segun lo que se
establece en el Reglamento para el Cierre de Minas aprobado mediante
D.S. N° 033-2005-EM, su modificacion mediante D.S. N° 045-2006-EM vy
las recomendaciones de la Direccion General de Asuntos Ambientales

Mineros (DGAAM) contenidas en la Guia para Elaboracion de Planes de

3
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Cierre de Mina aprobada por R.D. N° 130-2006-AMM con fecha 24 de abril
de 2006.

1.3. FORMULACION DEL PROBLEMA.

1. ¢Cudles son las bocaminas y chimeneas identificadas como pasivos

ambientales en la zona de San Rafael?

2. ¢Cual es el disefio de tapon que se utilizara para mitigar las
bocaminas y chimeneas de los pasivos ambientales en la zona San
Rafael?

1.4. JUSTIFICACION.

El plan de cierre de minas es un instrumento de gestion ambiental
conformado por acciones técnicas y legales efectuadas por. los titulares de
actividades mineras. Esta destinado a adoptar las medidas necesarias
antes, durante y después del cierre de operaciones,; con la finalidad de
eliminar, mitigar y controlar los efectos adversos al area utlizada o
perturbada por la actividad minera, para que esta alcance caracteristicas
de ecosistema compatible con un ambiente saludable, adecuado para el

desarrollo biologico y la preservacion paisajista.

En este sentido, el plan.de cierre de minas debera describir las medidas de
rehabilitacion, su costo, la-oportunidad y los métodos de control vy
verificacion. paralas etapas de operacion, cierre .final"y post cierre.
Asimismo, debera indicar el monto y plan de constitucion de garantias

ambientales exigibles.

El titular de la actividad minera que no cuente con el plan de cierre de
minas aprobado, esta impedido de iniciar el desarrollo de operaciones

mineras.

Repositorio institucional UNA - PUNO
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1.5. HIPOTESIS.

1.5.1. HIPOTESIS GENERAL.

Es posible realizar el cierre de bocaminas y chimeneas de la zona

San Rafael, para mitigar impactos ambientales.

1.5.2. HIPOTESIS ESPECIFICA.

e [Es posible determinar un tapdn con las dimensiones adecuadas a

las bocaminas 'y chimeneas de la zona San Rafael.

* Es posible disefar el tipo de drenaje maés eficiente en las

bocaminas y chimeneas de la zona San Rafael.

1.6. OBJETIVOS.

1.6.1. OBJETIVO GENERAL.

Determinar el cierre de bocaminas y chimeneas de la zona San

Rafael, para mitigar impactos-ambientales.

1.6.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS.

* Determinar el y disefiar el tapon con las dimensiones adecuadas

a las bocaminas y chimeneas de la zona San Rafael.
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» Disefiar el tipo de drenaje mas eficiente en las bocaminas y

chimeneas de la zona San Rafael.

1.7. METODOLOGIA.

El trabajo de investigacion se desarrollara de acuerdo al siguiente

procedimiento metodoldgico:

1.7.1. Recopilacion y revision de informacion bibliogréafica de la zona.
1.7.2. Trabajo de campo.
a. Verificacion de las dimensiones de las bocaminas y chimeneas y su
estado actual de la roca de cada una de ellas.
b. Aforo de caudales de las bocaminas
c...Mapeo de las discontinuidades de las bocaminas y chimeneas.
1.7.3. Trabajo de gabinete:
Simulacion de diferentes tipos de tapones.

1.7.4. Redaccion del documento final.
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CAPITULO Il

2. MARCO TEORICO

2.1. MARCO TEORICO CONCEPTUAL

Plan de Cierre de Minas

Es un instrumento de gestion ambiental conformado-por acciones técnicas
y legales, que deben ser efectuadas por el titular de actividad minera, a fin
de rehabilitar las areas utilizadas o perturbadas por la actividad minera,
para que éstas alcancen caracteristicas de ecosistema compatible con un
ambiente saludable y adecuado para el desarrollo de la vida y la

conservacion del paisaje.

La rehabhilitacion se llevara a cabo -mediante la ejecucion de medidas que
sea necesario realizar antes, durante y. después del cese de operaciones,
para asegurar el cumplimiento de los objetivos de cierre. (Decreto supremo
N° 033-2005-EM)

Estabilidad fisica

Comportamiento - estable en el corto, mediano y largo plazo de los
componentes o residuos mineros frente a factores exdégenos y endogenos,
gue evita el desplazamiento de materiales, con- el propésito de no generar
riesgos de accidentes o contingencias para el ambiente y para la integridad
fisica de personas y poblaciones y de las actividades que éstas desarrollan.
(Decreto supremo N° 033-2005-EM).

Repositorio institucional UNA - PUNO
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Estabilidad quimica

Comportamiento estable en el corto, mediano y largo plazo de los
componentes o residuos mineros que, en su interaccion con los factores
ambientales, no genera emisiones o efluentes, cuyo efecto implique el
incumplimiento de los estandares de calidad ambiental; i.e. eviten o
controlen los riesgos de contaminacion del agua, aire o suelos; efectos
negativos sobre la fauna y flora, los ecasistemas circundantes o sobre la

salud y seguridad de las personas. (Decreto supremo N° 033-2005-EM).

Instalaciones mineras

Para efectos de la aplicacion del presente Reglamento, se consideran
como tales a todas aquellas estructuras e infraestructuras que se requieran
para el desarrollo de las actividades mineras sefialadas en el numeral VI
del Titulo Preliminar del Texto Unico Ordenado de la Ley General de
Mineria, tales como labores mineras, depodsitos de desmontes,
instalaciones de beneficio que tengan como objeto la preparacion
mecénica, separacion, metalurgia o refinacién de los recursos minerales,
incluyendo plantas concentradoras, las plantas de chancado y molienda,
depadsitos de relaves, fundiciones, refinerias, depositos de residuos de
fundiciones y o refinerias, plantas de tratamiento de residuos, pilas de
lixiviacion; asi como las demas de apoyo necesarias, tales como,
maestranzas, casas de fuerza, talleres, polvorines, depositos de insumos
quimicos, areas de embarque y despacho, depésitos de concentrados,
campamentos, instalaciones sanitarias, caminos, entre otras. (Decreto
supremo N° 033-2005-EM).

Concreto y Acero

Se puede especificar las caracteristicas durante el disefio y las guias para
los valores a ser usados pueden encontrarse en manuales estandar de
concreto y de acero. La vida normal prevista de una estructura es de 50

afnos.
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El concreto y el acero usados en dispositivos de salida, estructuras de
vertederos, conductos de desviacion y alcantarillas podrian tener que
usarse durante un largo tiempo. En este caso deberia tomarse en
consideracion la influencia de sustancias nocivas sobre estos materiales
asi como los efectos a largo plazo del intemperismo, como los ciclos de
congelamiento y descongelamiento, y mojado y secado. Podria requerirse
del mantenimiento y/o reemplazo periodico. Deben preferirse los conductos
de derivacion y las alcantarillas excavadas en roca dura y permanente a las
estructuras de concreto y acero tanto como sea posible. (Guia Ambiental
MEM)

Drenaje Acido

El drenaje acido es un drenaje de bajo pH que se origina de la oxidacion y
la lixiviacion de metales de rocas sulfurosas cuando son expuestas al
oxigeno y al.agua. La neutralizacion del acido y las complejas reacciones
de precipitacion que se producen alo largo del curso del flujo del agua en
el drenaje pueden alterar ain mas la calidad del agua del drenaje aguas
arriba del medio ambiente receptor. (Guia Ambiental MEM).

Chimenea

Abertura vertical o inclinada construida por-el sistema convencional y/o por
el mecanizado. (DECRETO SUPREMO N° 055-2010-EM)

Bocamina

Es el espacio fisico por donde se hace el ingreso a una mina subterranea.
Se puede decir que es el limite entre el espacio exterior y el espacio interior
donde se realizan las actividades mineras de explotacién de minerales. Sus
caracteristicas estan en funcion al tamafio (ancho x alto) que le dan
facilidades para los accesos de los trabajadores, los equipos de transporte
para la extraccion del mineral y/o los camiones.

(http://lwww.fonamperu.org/general/pasivos/pasivos.php)

9
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Abidtico.

Sin vida ni derivado de seres vivos. Componente sin vida del ecosistema.

Lugar en que la vida es imposible.

Acidez.

- Cualidad de é&cido.

- Sabor agraz de boca, producido por exceso de acido en el estomago.

- Exceso deiones.de hidrogeno en una disolucion acuosa, en relacién con
los que existen enel agua pura.

-Cantidad de acido libre en los aceites; vinos, resinas, etc.

Area natural.

Lugar fisico 0 espacio geografico donde se conservan elementos

caracteristicos y/o especies autéctonas del mismo.

Arearural.

El espacio rural es el territorio no urbano de la superficie terrestre o parte

de un municipio que no estéa clasificada como Area.

Biodiversidad.

Biodiversidad o diversidad biolégica es, segun el Convenio Internacional
sobre la Diversidad Biolégica, el término por el que se hace referencia a la
amplia variedad de seres vivos sobre la Tierra y los patrones naturales que
la conforman, resultado de miles de millones de afios de evolucion segun
procesos naturales y también de la influencia creciente de las actividades

del ser humano.

10
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Limites maximos permisibles.

El Limite M&ximo Permisible (LMP) es la medida de la concentracioén o del
grado de elementos, sustancias o parametros fisicos, quimicos vy
biologicos, que caracterizan a un efluente o una emision, que al ser
excedida causa o puede causar dafios a la salud, al bienestar humano y al
ambiente. Su cumplimiento es exigible legalmente por la respectiva

autoridad competente.

Conciencia-ambiental

Sistema de ideas, sentimientos y estados de animo relacionados con el
medio ambiente y sus problemas locales y universales. Conviccion de una
persona, organizacion, grupo o una sociedad entera, de que el ambiente
debe protegerse y usarse racionalmente en beneficio del presente y el

futuro de la-humanidad.

Contaminacion ambiental.

Es la presencia de sustancias nocivas y molestas en nuestros recursos
naturales como el aire, el agua, el suelo, colocadas alli por la actividad
humana en tal calidad y cantidad que pueden interferir la salud y el
bienestar de las personas.

Contaminante natural.

Se refiere a aquel agente ambiental que, por su presencia natural en el

medio en concentraciones peligrosas, se constituye en un factor nocivo

para los seres vivos.

11
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Control ambiental.

Inspeccidn, vigilancia y aplicacién de las medidas necesarias para disminuir
o0 evitar la emision de contaminantes provenientes de procesos creados por
el hombre al medio ambiente, ya sea al agua, aire o suelo, y para abatir los

riesgos a la salud humana.

Diagnostico ambiental.

El Diagnostico Ambiental esta constituido por-un conjunto de estudios,
andlisis y propuestas de actuacion y seguimiento que abarcan el estado
ambiental en todo el ambito territorial local. Para que el Diagnostico
Ambiental no se reduzca a un mero inventario de datos sin valor operativo,
se entiende que el proceso debe incluir una propuesta realista de acciones
de mejora que resuelva los problemas diagnosticados y un sistema de
pardmetros -que permitan su medicidbn, control y seguimiento. La
determinacién clara y el liderazgo del proceso por parte de los
representantes politicas, constituye un elemento esencial en su desarrollo.

Deterioro ambiental.

Dafio progresivo, en mayor o menor grado de uno o -varios de los
componentes del medio ambiente (por ejemplo, el aire, el suelo, el agua,
etc.), Causado principalmente por la-accion-de la mano del hombre,

situacidn la cual afecta en forma negativa a los organismos vivientes.
Desechos toxicos.

También denominados desechos peligrosos. Son materiales y sustancias
guimicas que poseen propiedades corrosivas, reactivas, explosivas, toxicas

e inflamables que los hacen peligrosos para el ambiente y la salud de la

poblacion.

12
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Efecto ambiental.

Es cualquier accion transformadora (o cambio) ocasionada directa o
indirectamente por las actividades, productos y servicios de una
organizacion en el Medio Ambiente, sea perjudicial o beneficiosa (ISO/WD

14.050 Gestién Medioambiental. Terminologia).

Equilibrio ecologico.

Es el estado de balance natural establecido en un ecosistema por las
relaciones interactuantes entre los miembros de la comunidad y su habitat,
plenamente desarrollado y en el cual va ocurriendo lentamente la
evolucion, produciéndose una interaccion entre estos factores. La relacion
entre los individuos y su medio ambiente determinan la existencia de un
equilibrio ecoldgico indispensable para la vida de todas las especies, tanto

animales como vegetales.

Estudio de impacto ambiental.

Se llama Estudio de Impacto Ambiental (EIA) al procedimiento
administrativo que sirve para identificar, prevenir e interpretar los impactos
ambientales que producira un proyecto en su entorno en caso de ser
ejecutado, todo ello con el fin.de que la administracion competente pueda
aceptarlo. Conjunto de actividades técnicas y cientificas destinadas a la
identificacion, prediccion y control de los impactos ambientales de un
proyecto y sus alternativas presentado en forma de informe técnico y

realizado segun los criterios establecidos por las normas vigentes.

Evaluaciéon ambiental.

El propdsito de la evaluacion ambiental es asegurar, al planificador, que las
opciones de desarrollo bajo consideracion sean ambientalmente
adecuadas y sustentables, y que toda consecuencia ambiental sea
reconocida pronto en el ciclo del proyecto y tomada en cuenta para el

13
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disefio del mismo. Es de vital importancia que el planificador tenga en
cuenta el conjunto de elementos del sistema ambiental, que le permitan un
andlisis holistico de la situacibn a evaluar, tomando en cuenta las

potencialidades y oportunidades con que cuenta.

Geomecanica

La Geomecanica es el area que se encarga del estudio de las propiedades
mecanicas, hidraulicas e ingenieriles de los materiales provenientes de la
Tierra. Se investigan el suelo y las rocas por debajo de la superficie para
determinar sus propiedades y disefar las cimentaciones.

TIPOS DE FALLAS

a) Fallatipo planar

Las fallas planares, consisten en movimientos de bloques tanto suelo o
roca a lo largo de una superficie plana o falla planar bien definida, estos
derrumbes pueden ocurrir lentamente como rapidamente. También se
puede generar una falla tipo cufia a lo largo de la interseccion de dos

planos consistente de uno ovarios bloques. (Suarez 1988)

b) Falla tipo cuia
En un macizo, existen dos familias de diaclasas asociadas a esfuerzos
cuyas intersecciones generan cufias, el factor de seguridad a este tipo de
fallas depende del buzamiento, resistencia de los planos de discontinuidad
y geometria del blogue deslizante. Segin Suarez en 1988, las condiciones
estructurales que deben cumplir son-las siguientes:

e La direccion de la linea de interseccion debe ser cercana al

buzamiento de la superficie del talud.
e El buzamiento debe ser menor que la superficie del talud.
e El buzamiento debe ser mayor que el angulo de friccién, en

promedio de dos superficies.

14
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c) Fallatipo volteo

Las fallas por volteo, ocurren en masas de roca que estan subdivididas en
series de columnas las cuales tienen gran buzamiento y rumbo casi
paralelo a la superficie del talud.

Este tipo de falla estd conformada por columnas de roca fracturada y
alrededor de esta se crea un punto cerca a la base de la misma columna la

cual genera la falla.

iNDICE DE CALIDAD DE ROCA (RQD)

El indice de la calidad de roca (Rock Quality Index), el cual se identifica por
RQD, se define como el porcentaje representado por la sumatoria de
longitudes de tramos de testigos de perforacion diamantina, lo cuales se

recuperan en longitudes enteras > a 100 mm, dividida entre la longitud total

del sondeo.
FIGURA N° 2.1 indice de calidad de roca
(0 T
Longitud
del sondeo
- g—\{:
Longitud :
recuperada L

260 0 0
(_/

Fuente: Percy Gémez S.
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Longitud recuperada mayores de 100 mm
RQD(%) = 100x e P Y

Longitud del sondeo

Se acepta normalmente que el RQD se establece en nucleos de cuando
menos de 50 mm de didmetro, recuperados con una perforadora
diamantina de doble tubo. Deere propuso la siguiente relacion entre el valor

numeérico RQD y la calidad de la roca:

TABLA N° 2.1 Valor numérico del RQD

Indice de Calidad Calidad
R.Q.D. (%)
0-25 Muy mala
25 =50 Mala
50 -75 Regular
75 =90 Buena
90 = 10O Excelente.

Fuente: Excavaciones subterraneas en Roca E.Hoek/E.T. Brown

Cuando no se dispone de nucleas de perforacion se podra estimar el RQD
por la calidad de fisuras contenidas en la unidad de volumen, y la cantidad
de juntas por metro cubico, en cada sistema de juntas se suma. Una simple
relacién podra usarse para convertir esta cantidad en RQD para una roca
sin arcilla, usando este parametro:

RQD= 115- 3.3 Jv

RQD= 100 para Jv<4.5

Donde Jv: cantidad total de juntas o fisuras por m?

CLASIFICACION RMR

El parametro que define la clasificacion es el denominado indice RMR
(Rock Mass Rating), que indica la calidad del macizo rocoso en cada
dominio estructural a partir de los siguientes parametros:

1. Resistencia a la compresion simple de la matriz rocosa.

2. RQD, grado de fracturacion del macizo rocoso.

3. Espaciado de las discontinuidades.

16
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4. Condiciones de las discontinuidades, el cual consiste en considerar los

siguientes parametros:

Abertura de las caras de la discontinuidad
Continuidad o persistencia de la discontinuidad

Rugosidad

YV V V V

Alteracion de la discontinuidad

» Relleno de las discontinuidades
5. Presencia del agua, en un macizo rocoso, el agua tiene gran influencia
sobre su comportamiento, la descripcidon utilizada para este criterio con:
completamente seco, hiimedo, agua a presion moderada y agua a presion

fuerte.
TABLA N° 2.2 Clasificacion Geomecanica de Bieniawski - RMR

Parametro Rango de valores
Resistencig/| 7520 g | 5 10 \pa 4-10 MPa 2-4 MPa 11 MPa
3 puntual
de la
1 ; Compresion a5 | 18| =
foca intacta | 7 ” > 250 MPa 250 MPs 50- MP: 25.5 23 D
C p i 50 MPa 100-250 MPa 50-100 MPa 5-50 MPa sl e Bt
valor 15 12 7 4 2 1 0
. RQD 90-100% 75-90% 50-75% 25-80% <25%
5 valor 20 17 13 8 3
Espaciado de fas
e : . >2m 06-2m 0,2-0.6m 6-20 cm <6cm
3 discontinuidades
valor 20 15 10 8 5
Longitud de la
b < =3 R =2 >2
b ontisied Im 1=3m 3-10m 10-20m 20m
Valor 6 B P 1 0
% Abertura Nada <0.1 mm 0.L=T.0mm 1 -5mm > 5 mm
= Valor 6 5 3 1 0
;f: ' e Muy rugosa Rutgosa Ligeramenty Ondulada Suave
all 2 ugoss
£ Valor 6 5 3 1 0
3 Relleno Nineuno Relleno darp Relleno duro Rellenoblando Relleno blando
.% e B <5 mm > 5 mm <Smm > 5 mm
2 Valor 6 4 2 2 0
Alteracion Tnatiecadi Ligeramente Moderadamente Miiv atterada Descompuesta
alterada alterada <
valor 6 5 3 1 0
; Helpchia 0 0-0.1 0,1-0.2 0.2-0.5 >0.3
Flujo de | paoua / Pprine ; o iR -
agua en
5 | las juntas | Condiciones Completamente Ligeramente .
Generales Secis Mimsedas Himedas Goteando Agua fluyendo
valor 15 10 7 - 0

Fuente: Excavaciones subterraneas en Roca E.Hoek/E.T. Brown
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CLASIFICACION Q

En esta clasificacion se catalogan los macizos rocosos segun el
denominado indice de calidad Q (Barton et al. 1974):

Donde:

RQD: Rock Quality Designation

Jn: Namero de familias de juntas

Jr: Rugosidad de las juntas

Ja: Meteorizacion de las juntas

Jw:Agua en las juntas

SRF: Stress Reduction Factor

En funcién al tipo de roca y dimension del tunel, Barton, presenta un
método “empirico” para estimar los soportes en un tinel que varia desde
anclajes ocasionales, hormigén proyectado con y sin malla metalica hasta
hormigobn moldeado con acero de refuerzo, para este fin utilizamos el

siguiente abaco:

FIGURA N° 2.2 Abaco de estimacion de categorias segun Soporte Sistema Q

18
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Exceptionally | Extremely Very 5, . y Very | DBxt. Exe.,
poor poor it Poor | Fairi Good goodl good ! good
100 T 20
i
i
! .
50 Ly
ok SQ.@;mE- 10 ';;*
g 1 On}/{ﬁl-n" ! g
B[ 20 = s &
BE Lo ) g
E 2 ) &
= 10 3
£ - £
5 /’3’ ____________________ 2.4 E
3 |- 1.5
1
0.001 0.004 0,01 004 0.1 04 i 4 10 40 ] 400 1000
Rock mass quality @ = RQDS . Jdr o Jw
B | T Ja h
RE’IYNMRCEMEN’I‘ CATEGORIES 5y Fibwe reinforced shoterete, 50 - 90 mun, and bolting
1 IJnm);mth:d 6) Fibre reinforeed shoterete, 90 - 120 mm, and bolting
2) Spot buitplg . 7) Fibwe reinforced shoterete, 120 - 150 mm, and bolting
3) Systematic bolting 8) Fibre reinforced shoterete, > 150 mum, with reinforced
4) Sysiematic bolting with 40-100 mm ribs of shoterete and bolting
unreinforeed shoterete 9y Cusi conerete Hining

Fuente: Excavaciones subterraneas en Roca E.Hoek/E.T. Brown
FIGURA N° 2.3 Estimacion de los Parametros Q de Barton

J, nimero de familias valor
Roca masiva 0.5-1
Una familia de juntas

Id. con oftras juntas ocasionales

Dos familias-de juntas

Id. con otras juntas ocasionales

Tres familias de juntas

Id. con otras juntas ocasionales

Cuatro o mas familias, roca muy fracturada
Roca triturada

e olidiay B ki

J; coeficiente de rugosidad de la junta valor
Juntas (contacto entre las dos caras)
Discontinuas
Onduladas, rugosas
Onduladas, lisas
Onduladas, perfectamente lisas 1.5
Planas, rugosas.o irregulares 1.5
Planas, lisas
Planas y perfectamente lisas 0.5
Juntas rellenas
(relleno impide contacto entre las dos caras)
material arcilloso 1
Material arenoso, de grava o triturado |

o W s
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J, coeficiente de alteracion de la junta valor

Juntas (sin minerales de relleno intermedios)

Juntas de paredes sanas 0.75-1

Ligera alteracion 2

Alteraciones arcillosas 4

Juntas

(minerales de relleno en pequefio espesor)
Con particulas arenosas 4
Con minerales arcillosos no blandos 6
Con minerales arcillosos blandos 8
Con minerales arcillosos expansivos 8 —
Juntas

(minerales de relleno en gran espesor)
Con roca triturada/desintegrada y arcilla 6—12
Con zonas de arcilla limosa o arenosa 5
Con zonas de arcillosos (espesor grueso) 10 - 20

J, rcoeficiente reductor por la presencia de valor
agua
Excavaciones secas 0 con <5 l/min localmente 1
Afluencia media con lavado de algunas juntas 0.66
Afluencia importante por juntas limpias 0.5
Id. Con lavado de juntas 0.33
Afluencia excepeional inicial, decreciente’con el| 0.2-0.1
tiempo
Id. mantenida 0.1 -0.05

SRF Valor
Zonas débiles intersectan a la excavacion:
Multitud de zonas débiles o milonitos 10
Zonas débiles aisladas, con arcilla o roca %
descompuesta (cobertura < 50 m)
Id. con cobertura > 50 m 2
Abundantes zonas débiles en roca competente 7
Zonas débiles aisladas en roca competente 5
(cobertura < 50 m)
Id. con cobertura > 50 m 2.5
Roca competente (problemas tensionales en las rocas)
Pequena cobertura 2.5
Caobertura media 1
Gran cobertura 0.5—-2
Rocas deformables (flujo plastico de roca)
Con bajas presiones 5—10
Con altas presiones 10 -20
Rocas expansivas
Con presion de hinchamiento moderada 5—=210
Con presion de hinchamiento alta 10-15

Fuente: Excavaciones subterraneas en Roca E.Hoek/E.T. Brown
INDICE GEOLOGICO DE RESISTENCIA (GSI)

La resistencia de un macizo rocoso fracturado depende de las propiedades
de los trozos o bloques de la roca intacta, también de la libertad de estos
para desliza y girar bajo distintas condiciones de esfuerzo. Esta libertad
esta controlada por-el perfil geométrico de los trazos o0 bloques de roca
intacta, asi también, por la condicién de las superficies que separan dichos
trozos o bloques. Los trozos de roca angulosos con caras definidas por
superficies lisas y abruptas producen un macizo rocoso mucho mas
competente, que uno el cual contenga blogues completamente

redondeados por material intemperizado y/o alterado.
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FIGURA N° 2.4 Diagrama transmisién de roca intacta a un macizo rocoso

ROCA INTACTA

]
L

MACIZO CON UN
UNICO SET DE
DISCONTINUIDADES

/ ‘ %
<\ ‘\ ALY MACIZO CON A
‘\;‘\e‘s\s’%&i‘s\ DOS |SETS DE m%@’.\‘-‘&‘
X ““"v'{e“'};“‘:&\\‘ DISCONTINUIDADES “‘5_‘\}‘ \"\\e\
SRR v A
WY EROERk S N B SN
SN o avansis: ) ANATAL N Vel
B RIS
R R
RN ST MACIZO eibel st alaNaaVagut'aty
AR AR\ ROCOSO PO A PO s
MRS FRACTURADO Msloian }{;\\\‘\\
.‘e a AN
i
MACIZO ROCOSO
MUY

FRACTURADO

Fuente: Excavaciones subterraneas en Roca E.Hoek/E.T. Brown

Diagrama idealizado que demuestra la transiciébn desde una condicién de
roca intacta a la de un'macizo rocoso muy fracturado, en la medida que

aumenta el tamario de la muestra considerada.

El indice geologico de resistencia (GSl), propuesto por Hoek, Kaiser y
Bawden, proporciona un  sistema para estimar la disminucion de la
resistencia que presentaria-un macizo rocoso con diferentes condiciones
geoldgicas. Este sistema se presenta en las tablas 2.3 y 2.4. Una vez que
se ha estimado el indice Geolégico de Resistencia, se pueden calcular los
paradmetros que definen las caracteristicas de resistencia del macizo rocoso

de la siguiente forma:

GSI — 100)

mb:mixexp< o8
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Para un GSI = 25, o sea en el caso de un macizo rocoso de una calidad no
peor que mala, se aplica el criterio original de Hoek-Brown de la siguiente

manera.

GSI—lOO)

s=exp( 5

y a=0,5

Para un GSI < 25, 0 sea en_el caso de macizos rocosos de muy mala

calidad, se aplica el criterio madificado de Hoek-Brown:

s=0 y a=065=3L
200

TABLA N° 2.3 Caracterizacion geotécnica del macizo rocoso segun el grado
de fracturamiento
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CARACTERISTICAS DEL MACIZO ROCOSO
PARA EVALUAR SU RESISTENCIA
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condicion no perturbada. Note que superfcies ex- = | & ir ] x3
puestas de roca que han sido generadas por tronadura & : i* g i ég
pusden dar una moreskin emonea de lacalidad de la ) o £ 2 44 =2
roca subyacente. Pusde ser necesaro considerar algin 5| £3 }3 F =F -
Juste por tronadura, y un examen de testigos de son- 85 ¥ ; - 8s
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Fuente: Excavaciones subterraneas en Roca E.Hoek/E.T. Brown

La caracterizacion geotécnica del macizo rocoso segun el grado de
fracturamiento de los bloques o-trozos de roca y la condicién de las
discontinuidades

TABLA N° 2.4 Estimacion del indice Geolégico de Resistencia

23

Repositorio institucional UNA - PUNO




TESIS UNA-PUNO ﬂ"“: | e

Altiplano

INDICE GEOLOGICO DE RESISTENCIA
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Fuente: Excavaciones subterraneas en Roca E.Hoek/E.T. Brown

Estimacion del indice Geolégico de Resistencia, GSI, en base a una

descripcion Geoldgica del Macizo Rocoso

2.2. MARCO TEORICO ESPECIFICO
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2.2.1. Geologia regional

La mina San Rafael de MINSUR se encuentra en las estribaciones
superiores de la Cordillera Oriental, denominada también Cordillera del
Quenamari (4 500 a 5 250 m.s.n.m.)

La principal unidad geomorfologica en la cual se halla el area de la mina,

esta constituida por la Superficie Puna.

La Superficie. Puna en el area de la mina, est4 conformada por las sub-
unidades geomorfoldgicas, constituidas por cumbres cordilleranas, valles y

circos glaciares, quebradas, lomadas, laderas y cubetas.

Las cumbres cordilleranas, corresponden a las elevaciones topograficas
mas altas y resaltantes en las cuales se halla la mina y localmente
delimitan la cabecera de las sub cuencas, a partir de la divisoria de estos
cerros se originan varias y pequefas vertientes secundarias. En esta sub-
unidad se hallan algunos cerros con pequefas areas con glaciales (hielos),

con huellas del retroceso y procesos de desglaciacion.

Los valles son las depresiones mas importantes en el area de la mina, por
el fondo de estos accidentes topograficos drenan las aguas de los rios

principales, los valles mas notorios son: Umbral, Chogfacota y Rosario.

Los circos glaciares son geoformas locales con peculiares formas de
erosion glaciar, que se encuentran distribuidos en la mayoria de las
cabeceras de los valles y se caracterizan por presentar secciones
transversales en forma de “U”. Parte de estas geoformas contienen

depdsitos glaciares en forma de morrenas erosionadas.

Las quebradas son depresiones menores que tienen secciones

transversales mixtos e irregulares por donde drenan las aguas de las
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precipitaciones, algunos afloramientos y lagunas, con secciones
transversales en forma de “V” y localmente en forma de “U”, gran parte de
estas geoformas se han labrado o erosionado siguiendo las trazas de

discontinuidades y fracturas importantes o persistentes.

Las lomadas en el area de la mina constituyen geoformas aisladas que
delimitan ambas margenes de los valles, con formas de contornos
regulares en casi toda su extension, se hallan cubiertas por los depdsitos
glaciares en forma de morrenas; esta sub-unidad se aprecia en ambas
margenes del valle glaciar Chogfacota y en forma localizada en el valle
Umbral.

Las cubetas corresponden a las areas donde se encuentran emplazadas
las lagunas, algunas de estas cubetas se hallan en la cabecera de los
valles y cerca de los circos glaciares, los digues de las lagunas estan
constituidos por rocas y depdsitos morrénicos, las cubetas tienen formas
predominantemente irregulares, las mas resaltantes se encuentran en el

sector de San Rafael.

Las unidades lito-estratigraficas estan representadas por las rocas del
Paleozoicao que, de acuerdo a la geologia local, se denomina formacién
Sandia, estas rocas estan constituidas por rocas filitas, pizarras que afloran

en algunos sectores con la intercalacion-de areniscas y cuarcitas.

Las ‘rocas paleozoicas estan afectadas por la intrusionde pequefios
plutones y stocks, los cuales estan conformados por rocas intrusivas de la
serie monzogranitos, de grano-medio que localmente gradan a granitos. La
mayoria de las estructuras geoldgicas en el area de interés esta constituida
por fallas, estas discontinuidades determinan en parte el tipo y forma de

emplazamiento de los minerales.

Las rocas paleozoicas e intrusivas se hallan cubiertas por los depdsitos

cuaternarios de diferente origen, edad y propagacion, estos depdsitos
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estan constituidos por depodsitos glaciares, fluvio-glaciares, coluviales,

tecndgenos y aluviales.

El &rea de la mina se halla poco deformada por la tectdnica, las principales
estructuras corresponden a fallas locales y la intrusion de un stock que han

determinado el emplazamiento de los minerales.

El relieve del area no permite la generacion de procesos de geodinamica
externa relevantes. Estos riesgos naturales se producen localizadamente
favorecidos “por ‘las condiciones morfoldgicas, -litoldgicas, climéticas y a
actividad del-hombre.
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CAPITULO I

3. CARACTERIZACION DEL AREA DE INVESTIGACION

3.1. ASPECTOS GENERALES

La mina San Rafael, propiedad de MINSUR S.A., estd ubicada en el
Departamento de Puno, en el nevado de Quenamari de la Cordillera de
Carabaya, un segmento de la cordillera Oriental, a una altitud de 4,500
m.s.n.m.. Esta es la Unica mina de estafio en el Pert y la segunda en
produccién a nivel mundial, después de P.T. Tima, de Indonesia. San
Rafael produce actualmente 2,900t/d con 4.16% Sn 'y 1°028,360 ton. al
afio y 60,294 ton. de concentrados de estafio con 62.42 % Sn, en una
compleja planta de tratamiento que recupera el 90.33 % de Sn. En su

planta concentradora de estafio.

La veta San Rafael y otras vetas fueron exploradas en los niveles
superiores’ principalmente por Lampa Mining en 1950 y por Minsur SL, de
la Casa Grace, hasta 1966. En 1977, Minsur S.A., adquirié la mina San
Rafael. Desde entonces se intensificaron los estudios geolégicos y las
exploraciones y desarrollos en todo el nevado Quenamari, para encontrar

estafio en elintrusivo.

Filitas y cuarcitas de la formacion Sandia del Ordoviciano Superior han sido
intruidas por dos stocks monzograniticos peraluminosos de 24 Ma. del
Oligoceno Superior — Mioceno Inferior, los que tienden a unirse en
profundidad en un solo cuerpo.de 2. km. de ancho y 5 km. de largo. En los

alrededores de la mina se encuentran rocas del Paleozoico Superior.

Las vetas del distrito minero de San Rafael tienen una mineralizacion
hidrotermal; rellenan fracturas de 3 km. de longitud con rumbos NW-SE y
buzamientos al NE, como las vetas San Rafael, Mariano, Vicente, Jorge,
Quenamari y Nazareth de 0,50 m. a 2,00 m. de ancho, con rumbos NW-SE

y buzamientos al SW, como las vetas Diagonal, Jorge y Herreria, con
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anchos similares. Cambios de rumbo de la veta San Rafael han formado 7
cuerpos de mineral, prismoidales en el intrusivo, excepcionalmente ricos en

estafo y de gran tonelaje.

La edad de la mineralizacion es de 22.6 Ma. Se distinguen 4 etapas de
mineralizacién: 1)Vetas de cuarzo turmalina; 2) Casiteria botroidal-
cuarzoclorita; la principal 3) Chalcopirita-estafio aguja-cuarzo-clorita; vy
4)Vetas de cuarzo calcitas. El cobre esta en chalcopirita, es abundante en
los niveles superiores y decrece en profundidad. El estafio como casiterita
botroidal es abundante en los niveles inferiores; como casiterita en agujas o

estafio fino esta asociada con el cobre.

Intrusivos como el del prospecto Santo Domingo, cuya composicion, edad
radiométrica y temperaturas de las inclusiones fluidas de la mineralizacién
son semejantes a la mina San Rafael, permiten asegurar que ésta mina no

serd la Unica. mina de estafo en el Peru.

3.2. ANTECEDENTES

MINSUR S.A. (Mina San Rafael). la elaboracion de la Ingenieria de Detalle
para el Cierre Progresivo de los Pasivos Ambientales de la Mina San
Rafael, compuesto por 35 bocaminas y 22 chimeneas, de manera que los
potenciales impactos que -se .vienen -generando (drenajes acidos,
contaminacion de cuerpos de agua superficial y subterraneos, problemas
de ‘erosién, estabilidad fisica, impacto visual y - paisajistico) sean
controlados y - eliminados en todas las areas donde se encuentran
emplazadas las bocaminas y. chimeneas, siendo éstas rehabilitadas y
reintegradas al entorno natural del lugar.

En el afio 2006, Cesel Ingenieros S.A. (CESEL) elaboré el plan de cierre de
los pasivos ambientales de la mina San Rafael (Cesel, 2006) a nivel de
factibilidad, el mismo que fue aprobado por el Ministerio de Energia y Minas
(MEM) mediante Resolucion Directoral R.D. N° 322-2008-MEM/AAM del 31
de diciembre de 2008.
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Para la elaboracién del estudio y definicion de los disefios de ingenieria en
detalle para el cierre definitivo de las bocaminas y chimeneas, AMEC revisé
el plan de cierre a nivel de factibilidad aprobado por el MEM, evaluar los
resultados de ensayos de laboratorio tanto geotécnicos como quimicos
incluidos en dicho plan de cierre, ademas de la revision de los siguientes

informes técnicos:

e Plan de Cierre de Minas de la ‘Unidad Minera Acumulacién
Quenamari — San Rafael (Cesel, 2006).

* Ingenieria de Detalles del Cierre de Pasivos Ambientales - Canchas
de Desmonte - San Rafael (Amec, 2010).

El presente informe de cierre definitivo ha sido elaborado segun lo que se
establece en el Reglamento para el Cierre de Minas aprobado mediante
D.S. N? 033-2005-EM, su modificacion mediante D.S. N° 045-2006-EM y
las recomendaciones de la Direccion General de Asuntos Ambientales
Mineros (DGAAM) contenidas en la Guia para Elaboracion de Planes de
Cierre de Mina aprobada por R.D. N° 130-2006-AMM con fecha 24 de abril
de 2006.

3.3. UBICACION Y ACCESIBILIDAD
Ubicacidn

En el nevado. Quenamari se ‘encuentran dos -minas: San Rafael y
Quenamari. La mina San Rafael estd en el SW del nevado San Bartolome
de Quenamari (5299 m.). Politicamente se ubica en el distrito de Antauta,
provincia de Melgar, Dpto. de Puno en las coordenadas geograficas 70°19’
longitud oeste y 14°14’latitud sur, o en las coordenadas U.T.M. 357730 E y
8426570 N de la hoja Macusani 29v. La mina Quenamari esta al SE del
nevado San Francisco de Quenamari (5997 m.); pertenece al distrito de
Ajoyani, provincia de Carabaya Dpto. de Puno y es propiedad de Minera
Carabaya S.A. En la actualidad esta arrendada a MINSUR S.A.
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Accesibilidad

La mina es accesible directamente desde Lima por via Aérea en un viaje de
dos horas y desde Lima Juliaca durante una hora, luego por carretera en

un viaje de 265 Km., o sea cuatro horas

Ubicacién de las Bocaminas y Chimeneas

Para el cierre de bocaminas y chimeneas, el Plan de Cierre de Minas de la
Unidad Minera Acumulacion Quenamari - San Rafael (PCM) contempla el
cierre de 45 bocaminas y 33 chimeneas, de las cuales 35 bocaminas y 22
chimeneas son parte de la ingenieria de detalle para el cierre progresivo y
estan distribuidos en cinco zonas: San German, Umbral, Patron, San

Rafael y Quebrada Rosario.

El inventario- de las bocaminas y chimeneas en el cual se indican la zona
de trabajo, las coordenadas, las dimensiones de bocaminas y chimeneas,
ademas de la presencia de agua subterranea en bocaminas y chimeneas,

son detalladas en la Tabla 3.1, 3.2.
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TABLA N° 3.1 Ubicacion de bocaminas

Dimensiones
ftem Zona Bocamina Norko Esh B H
. m m m m
1 _ BNLD1 BAZ 2056 365 2007 20 32
T |SmGme Fen | samaks 355,240 5 26 | 24
3 BNLD3 8,420,361 4 956,046 5 20 27
T “BMO4 | B4DEOEEE 56 93,1 20 | 18
5| Umb BME |, BaBImMD 95 3803 21 | 2
Bl BB | 847151 EITEE 5 | 13
E CEmfe ol naAmesn WEOIE |0 20 | 18
B BNC10 BP0 T A5E 4002 T T
~ 0| Pairin B | BATAISIE 355 5090 T 74
ITH a2 | 0 | e 3 5124 57 - 26
i BAL1S 14277598 154 37 T
T BMM 5 | RAITATIE 157 9541 26 |0 | 25
s R R VT 1 357 201 4 o3 || [“da
TS "BMHIEA 8427541 1 357 2616 26 | %] 18
15 CBMHE | BAZTSHE w0 || 26 || 23
"6 CEM-D | BazTalEa WETNA || @b | | || 25
" W CBM2 | || BAZrads LRI || 21 i
T B2 | nazmame Wi, || o | s
BT e B427 460 3 WANT ;|| 20 | o ed?
T i T e YT T EETD | || 2T L T
T CeMzm | BazTaiRs SEREE || - 28 || T
T , B2 | LAamadE WRAES | o1 | ] 28
T | T | hazmz WEARE || <25 || [ | 21
TS BMasT | AN 38540 - 20 || T
I eMgs | 847030 wams | 28| | 19
R BN e | BADTRAN ST oo | [T 25
—m B | BAORATR JE807 7 55 | ]
m (Emsa. | Cwmagramy 364317 T ) 2
“m T B087000.1 36 4754 Y I ET
R BM41 | BAZTONA 955 6503 12 | 33
T BM4R | BATTOB4 455 5677 B | 27
TR | BM4E | BAITOED 355 567 B 0 | a0
B B2 | BaTI0R 956,257 4 12 | 1B
T BB | Bazmans 356,267 1 53 | 27
5 | Rosmrio BNLZ0 BA26.750.3 958,130.8 19 11
Fuente: pgs
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Dimensiones
|tem Zona Bocamina Norte Este A L
m m m m
1 _CH23. 8.427,658.8 BT 30 40
- CHa 8,427 6405 BTIAT 20 a0
_ 3 CHEE | BAxeR12 71158 2.0 30
4 CH2% | 8.427611.3 71327 35 5
_ 5 CHaT | B4TE91 3571618 - 2.0 210
B CH2B . B4275807 8571655 15 15
_ 1 CHI 84275864 37,1699 15 L5
_ B CHA0 || 84275830 8571758 2.0 210
_ 8 GH-3 8.427,581.8 w7825 25 30
oy CHA2 g BARTET 4T BT 2.0 35
1 CH-3 84275729 BII92 2.0 45
f2 | CH35. 8.427.567.3 ¥T622 1.5 15
1) cH# 8427547 6 WY 15 20
14 | CHaBA [ 84275439 77767 15 1.8
15 | CHESBB . | 8,427 5481 eiyhaph I a0 40
16 | SANRAFAEL | CHEBC 8,427,526 3572658 © 20 40
L CHa 8427 5365 BIATE - 15 20
_ 1| | CH4D. 8.427.526.0 BIA50 [ 35 5
19 CH-44 84275270 3573300 35 40
_a | CH-444 84275172 3573350 20 30
o | CH44B 84275112 9573428 | 20 20
_n CH44C 84274971 3573569 18 210
2 CH46_ " 34274620 1579800 27 28
M _CHB2. 84275200 :6I810 35 40
_ 51 ~GHE2A 84274908 356,9862° 15 L5
_x CHE4 8427 4150 BIOST0 Tapath
_a _CHB0 8.427.350.0 37,1300 30 30
_m _CHE1 8.427,308.0 B/IA00 Tapato
_n _CHB8. B427.017.0 37,1490 Tapado
0 CH9 8.427,088.0 T80 Tapado
]l CH-72 8427047 5 a7 4227 a0 45
Fuente: pgs
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3.4. TOPOGRAFIA'Y FISIOGRAFIA

Geograficamente, la Unidad Minera de Acumulacion Quenamari - San
Rafael, se emplaza entre el flanco Suroccidental de la Cordillera Oriental
hacia el Norte, y las estribaciones occidentales de la misma hacia el Sur,
los cuales bordean y delimitan la prolongacion mas septentrional de la
Meseta del Collao (Depresion de Antauta - Crucero). En este sector la
Cordillera Oriental, cuyo eje actua,coma divisoria de aguas de las cuencas
hidrograficas del Titicaca -al Sur.y la del rio-Amazonas al Norte, esta
caracterizada por exhibir una topografia muy accidentada y agreste donde
destaca el nevado de San Francisco de Quenamari, que alcanza una cota
de 5294 m.s.n.m.; en contraste al altiplano que es una zona relativamente
menos accidentada, conformada por periplanicies disectadas por valles
profundos, con cerros bajos; que conforman una superficie heterogénea

aplanada a ondulada.

En el area de influencia del proyecto, se distingue dos rasgos topograficos
saltantes: hacia el nevado Quenamari, abrupto, con cerros altos, de laderas
pronunciadas y fuertes escarpas, que en su conjunto configuran un circo
glaciar en cuyo fondo se ubica la laguna de Chogiacota. Aguas abajo, el
relieve es ondulado, con laderas de moderada pendiente, conformando
valles en forma de “U” caracteristico de eventos glaciaricos. Estos se
distinguen por su poca profundidad, con respecto a los cerros colindantes.
La quebrada Chogfacota, en su naciente es amplia, estrechandose aguas
abajo, exhibiendo ligeras sinuosidades producto de la erosion diferencial

del cauce.

El area de influencia no presenta capacidad para el desarrollo de la
agricultura y la silvicultura debido a que se presenta un ecosistema tipico
de altura donde la mayor parte del area se encuentra cubierta por pastos

naturales, que sirven como alimento para la fauna existente en el area.
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3.5. CLIMAY METEREOLOGIA

Clima

Para los fines de identificacién practica de los diferentes climas existentes
en el Perd y, tomando como base los criterios de clasificacion climética de
Kdppen, ONERN identificé y caracterizé 9 tipos principales de climas, de
los cuales la zona de estudio se halla comprendida dentro de este tipo

climatico, conocido como “Clima Tundra Pluvial”.

Segun esta clasificacién, la zona en estudio estaria considerada dentro de
la zona de vida “Tundra pluvial — alpino subtropical (tp-AS)”, la cual ocupa
la franja inmediata inferior del piso a nivel, entre los 4,300 y 5,000 metros
de altitud y a lo largo de la cordillera de los Andes; caracterizandose por
una bio-temperatura anual entre 25 y 3,2 °C, y el promedio de
evapotranspiracion potencial total por afio, que varia entre la octava y la
cuarta parte del promedio de la precipitacion total por afio; ubicandola en la

provincia de humedad superhimeda.

Las condiciones térmicas extremadamente frias eliminan toda posibilidad
de cultivos agricolas, aun los criofilicos, pero los' sectores involucrados
conforman el centro geogréafico de los pastizales naturales alto andinos,
donde se localiza la integridad de la poblacién ganadera del pais (mas del
90%), representada por ovinos y cameélidos sudamericanos, principalmente.

Ademas, centralizan la mayor actividad minera del pais.

Temperatura
La unidad de Produccion Minera San Rafael, cuenta con un equipo
meteoroldgico, con el que se obtiene las siguientes mediciones que son

registradas cada media hora.

- Direccion del viento
- Velocidad del viento

- Temperatura ambiental
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- Mediciones pluviales

A continuacion se presenta la informacion meteorologica actualizada en

promedios anuales:

Temperatura en verano :1.94

Promedio Verano :4.06°C
Maxima invierno :20.12°C
Promedio invierno : 3.62°C
Precipitacion mensual promedio estimada : 67.6 mm.
Direccion del viento : Norte - Sur
Velocidad de viento méaxima 15 Km./h tarde
Altitud Promedio 4500 msnm

La estacion mas cercana del SENAMHI se encuentra en la localidad de
Macusani, Capital de la Provincia de Carabaya, localizada a 22 Km al NO
en linea recta a partir de la Planta Concentradora, la cual es accesible por

una carretera afirmada de 30 Km.

Existen estaciones meteorolégicas ubicadas en areas de la hoya
hidragréfica del lago Titicaca similares al area del proyecto, las que nos
permiten tener una buena-idea del régimen de temperatura. De acuerdo a
estudios existentes (“‘Plan Director Binacional de aprovechamiento de
recursos del lago Titicaca — Estudios de Climatologia”, Rep. Peru y Bolivia,
1993), el gradiente de temperatura en la cuenca de rio Carabaya, por

encima de los 4 000 msnm es de —=0.6° por cada 100 metros.

Tomando como modelo la estacién meteoroldgica de Macusani, ubicada a
4 250 msnm, se tendria los siguientes valores de temperatura en la cuenca
alta del rio Carabaya, a la altura de la Unidad Minera San Rafael (4 700

msnm).
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TABLA N° 3.3 Temperatura de la Cuenca Alta del Rio Carabaya

Temp E F M A M J J A S (o) N D

Media 4.4 4,0 3,8 3,6 1.8 0,5 -0,2 0,9 2,2 2,3 4,0 4,3
Max. Abs 18,0 18,1 19,2 | 20,1 | 22,4 20,0 19,8 | 186 | 224 195 | 194 | 19,0
Min Abs -8,0 -5,0 -10,0 | -96 | -120 | -140 | -28,0 |-120| -150 | -10,0 | -11,0 | -5,0

Fuente: Estacion Meteoroldgica Macusani-SENAMHI

Velocidad y Direccién del Viento

El viento, que-no es otra cosa que el aire en movimiento, es un factor
importante del ciclo hidrolégico porque influye en el transporte del calor y la
humedad y en el proceso de evaporacion. El viento es susceptible a la
influencia del relieve y de la vegetacion, por lo que tiende a estandarizar su
medida a algunos metros sobre el suelo. Del viento interesa su velocidad
(se _mide con anemoOmetros) su direccién (se mide con veletas). La
direccion del viento es la direccion por donde sopla. La velocidad se
expresa en m/s. A fin de obtener una idea la magnitud de la velocidad de
los vientos, se reproduce la escala de Beaufort que consta de 13 grados:

En los riscos y en las cumbres, la velocidad del aire a 10 o mas metros de
la superficie es mayor que la velocidad del aire a la misma altura; esto se
debe a la convergencia forzada del aire por las barreras orogréficas.
Debido a la diferencia de presiones  existen variaciones diarias en la

direccion del viento en areas montafiosasy durante la noche es al reves.

La direccion predominante de los vientos fue hacia el Sur Oeste con una
intensidad promedio de 5,4 m/s.

Precipitacion Pluvial
El promedio mensual de precipitacion durante el afio varia por causas

propias de las estaciones, existiendo un periodo relativamente lluvioso que

generalmente es de Enero a Marzo y siendo un periodo con escasas
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precipitaciones los meses de Julio a Septiembre. La variacion media de la
precipitacion estacional es superior a 100 mm disminuyendo de Julio a
Agosto.

A continuaciéon se muestra el siguiente cuadro con datos de Precipitacion
Total, proporcionados por el SENAMHI de su estacion meteorolégica de

Macusani - Puno.

TABLA N° 3.4 Resumen-Datos de Precipitacion

Promedio Anual 812 mm
Promedio Mensual 67,6 mm
Maximo Mensual 442 mm
Maxima Diaria 40 mm

Fuente: Estacion Meteoroldgica Macusani-SENAMHI

3.6. GEOMORFOLOGIA

Cumbres cordilleranas

Constituyen las elevaciones topograficas mas altas y resaltantes en las que
se halla la mina y localmente delimitan la cabecera de las sub-cuencas, a
partir de la divisoria de estos cerros se originan varias y pequeias

vertientes secundarias.

La cadena de cerros tiene diferentes elevaciones, orientaciones, asi como
formas; es discontinuada con formas predominantemente irregulares, las
laderas de estos cerros presentan pendientes variables, desde moderadas

a localmente abruptas.

La mayoria de los cerros en la divisoria de aguas han sido afectados por el
modelado glaciar; en la actualidad parte de estas cumbres contienen
pequefias areas con glaciares, como los glaciares San Francisco y San

Bartolomé.
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Valles y circos glaciares

Constituyen geoformas peculiares de erosion, los circos se encuentran en
la cabecera de los valles y se caracterizan por presentar secciones
transversales en forma de “U”, gran parte de sus laderas estan constituidas
por afloramientos de roca y en algunas laderas contienen restos de
depdsitos glaciares que en algunos casos aun conservan sus formas
originales de_morrenas, en el sector denominado como Patron los circos
glaciares se hallan_escalonados con una cubeta donde se encuentra la
laguna Patacocha, estas geoformas también se pueden observar en las

inmediaciones de las lagunas Chicacocha, Suytococha y Estancococha.

Los valles en las areas adyacentes a la mina, son las geoformas mas
resaltantes sus origenes son producto del modelado glaciar y tecténico, en
el area tienen diferentes orientaciones, los principales se denominan
Umbral, Chogfiacota y Rosario, cerca de la cabecera de la dltima existen
lagunas de diferentes tamafios y formas. Las lagunas al Noreste de las
labores mineras han sido represadas, incluyendo la laguna Chogfacota;
estos valles drenan las aguas de las lagunas y afloramientos de agua que
existen en el area peri-glaciar y las aguas de las precipitaciones liquidas y
sélidas. Ver en el Plano CSL-050900-1-GE-02 y CSL-050900-1-GE-03.

Quebradas

Constituyen numerosas depresiones por donde drenan las aguas de las
precipitaciones, afloramientos-y lagunas, con secciones transversales en
forma de “V” y localmente en forma de “U”, gran parte de estas geoformas
fueron modeladas en roca, en las cabeceras de las areas de Cognadota y
Patron. Se observa quebradas con causes escalonados y modelado
glaciar; parte del alineamiento de las quebradas coincide con la traza de

fallas y contactos litolégicos.

39

Repositorio institucional UNA - PUNO




R1T, _ ,
TESIS UNA-PUNO ""‘" e

Altiplano

Lomadas

Las lomadas constituyen geoformas que delimitan ambas margenes de los
valles, con formas regulares en casi toda su extension, constituidas por
depositos glaciares en forma de morrenas; esta sub-unidad se aprecia en
ambas margenes del valle glaciar Cognadota y en ambas margenes del

valle Umbral.

Cubetas

Las cubetas corresponden a las areas donde se encuentran las lagunas,
estas areas se hallan en la cabecera de los valles y cerca de los circos
glaciares, tienen diques de roca y morrenas, sus formas son muy

irregulares. La mas resaltante se denomina laguna Cognadota.

3.7. GEOLOGIA LOCAL

Lito-estratigrafia

El area de reconocimiento-esta constituida por la facie metamorfica con
rocas cuyas edades corresponden al Devonico - Silarico ‘del Paleozoico
inferior, en forma localizada discontinua afloran las rocas intrusivas en

forma de plutones'y stocks; aisladamente existen diques volcanicos.

Las ‘rocas paleozoicas e intrusivas estan cubiertas ‘por depositos
cuaternarios de diferente naturaleza, origen y compaosicion, a continuacion
se describe las caracteristicas generales de las unidades litolégicas, desde

la més antigua a la mas reciente:
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Rocas metamorficas

Formacion Ananea (Pai-a)

Esta unidad aflora casi en toda el area de la Mina San Rafael, esta
constituida por rocas filitas y pizarras, en menor porcentaje por areniscas
cuarzosas, en estratos con espesores delgados y gruesos en el caso de las
areniscas cuarzosas; las filitas presentan marcada foliacion y casi siempre
paralela a la “estratificacion, con niveles de limonitas pizarrosas,
generalmente de color gris oscuro y las rocas areniscas cuarciticas de color
gris claro a blanquecino, en el area las filitas se hallan alteradas por la
tectonica local y por la intrusion a que estéa sujeta esta unidad. En esta area

no se ha determinado su contacto con las rocas del grupo Ambo.

Formacion Sandia

Esta unidad aflora casi en toda el area de la Mina San Rafael, esta
constituida por rocas filitas, pizarras en menor porcentaje e intercaladas de
areniscas cuarzosas, en estratos con espesores delgados y gruesos en el
caso de las areniscas cuarzosas; las filitas presentan marcada foliaciéon y
casi siempre paralela a la estratificacién, con niveles de limonitas
pizarrosas, generalmente de. color gris.oscuro y las rocas areniscas
cuarciticas de color gris claro a blanquecino, en el area fueron identificados

en estas rocas fosiles pertenecientes al Ordovicico superior.

Rocas Intrusivas (Ti —=mg)

En la Cordillera Oriental y en el area de la mina San Rafael se presentan
en forma localizada grupos de rocas intrusivas en forma de plutones y
stocks, en el area estan relacionadas probablemente a los procesos de
mineralizacion. Ocurren con cierta continuidad al noroeste de la mina,
donde se distribuyen irregularmente. Los intrusivos estan constituidos por

las rocas monzogranitos, de grano medio generalmente porfiriticas, en
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superficie afloran con una coloracion gris marron y en estado inalterado de

color gris claro, generalmente estas rocas presentan buena dureza.

Depositos Cuaternarios (Q)

Tapizando a las rocas del paleozoico inferior y rocas intrusivas
anteriormente descritas se encuentran los depoésitos cuaternarios, con
espesores y propagaciones muy variables; se observa que mantienen
cierta continuidad y espesor en las areas con pendiente suave a moderada,

los principales depdsitos cuaternarios son los siguientes:

Depdsitos Glaciares (Q-gl)

Estos depdsitos se encuentran en forma discontinua en el area de la mina'y
con mayor propagacion en las éareas adyacentes a la mina o
reconocimiento. Los depdsitos antiguos se caracterizan por estar
conformados por una mezcla mal gradada de fragmentos de roca de
diferentes formas y tamafios que contienen como matriz arenas con limos y
arcillas; generalmente se encuentran muy compactos, con espesores muy
variables, y los depésitos recientes son mas granulares y sueltos con poco

eSpesor.

Depésitos Fluvio- glaciares (Q-fg)

Estos materiales se encuentran en el lecho de las quebradas de origen
glaciar, algunos circos glaciares y areas adyacentes a las lagunas; en la
mayoria de estos lugares estan constituidos por una mezcla mal gradada
de limos con arenas y gravas, con poco porcentaje de fracciones gruesas,

se hallan parcialmente compactas.
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Depositos Coluviales (Q-co)

Estan constituidos predominantemente por mezclas de fragmentos de
rocas de diferentes tamafos y formas angulosas a subangulosas; los méas
antiguos contienen como relleno arenas y finos; estos materiales se
encuentran acumulados al pie de algunas laderas rocosas de notorio
pendiente de donde han caido por gravedad. Estas acumulaciones varian
de espesor.y generalmente presentan alta porosidad; se encuentran en

forma muy localizada.

Depdsitos Tecnogenos (Q-te)

Se denomina a los materiales producto de la actividad minera, estan
constituidos -por mezclas de particulas de roca del tamafio de gravas,
arenas con fragmentos del tamafio de bolones y con variado porcentaje de
finos, se encuentran acumulados cerca de las labores mineras como

canchas de desmonte.
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3.7.1 COLUMNA ESTRATIGRAFICA

e

UNIDADES ESTRATIGRAFICAS DE TIEMPO UNIDADES LITOESTATIGRAFICAS
ERA | SISTEMA SERIE NOMBRE SIMBOLO LITOLOGIA
DEPOSTO e e
TECNOGENOS Actividad Minera
(@)
M | CUATERNARIO HOLOCENQ | PEPOSITO Q-al Gravay Arena,
% ALUVIAL suelos Hidromorfos.
N fEpoSLEP Grava, Arenay
S I A
o
DEPOSITO Morrena, Lutitas y
WHACENC GLACIAL Conglomerados
TERCIARIO
|
CARBONIFERO | "MISISSIPIANO' - | GRUPO AMBQ Conglomerado,
Arenisca y Lutitas
R
>
n"_l SILURICO FORMACION Andesita, Pizarra
(@) DEVONICO ANANEA Negra
N
o
R FORMACION Filita, C it
ilita, Cuarcita con
O SURGfoR SANDIA Dp 3 Pizarra
ORDOVICIO
FORMACION d B . .
INFERIOR SAN JOSE Oj - sj Lutitas Pizarrosa.
FUENTE: pgs.
3.8. CRITERIOS DE DISENO

Para definir los criterios de disefio, se ha revisado el Plan de Cierre de
Minas aprobado por el Ministerio de Energia y Minas. En julio'de 2011 se
realizd una visita de campo con la finalidad de recolectar informacién
disponible, reunirse con el personal clave de la mina, familiarizarse con las
condiciones de sitio para fines del disefio de los tapones para las

bocaminas y chimeneas.
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3.8.1. Condiciones Existentes de Bocaminas y Chimeneas

El plan de cierre de pasivos ambientales de la mina San Rafael
presentado y aprobado por el MEM contempla el cierre progresivo y

final de canchas de desmonte, bocaminas, chimeneas, entre otros.

A la fecha todos los desmontes generados durante la construccion
de bocaminas y chimeneas de la mina fueron depositados en las
canchas de desmonte durante la construccion del cierre final de

pasivos ambientales de la Mina San Rafael (2009-2011).

Debemos resaltar que, durante la visita de campo se observo que el
namero de bocaminas humedas (con flujo de agua) no coinciden con
el nimero de bocaminas himedas inventariadas en el Plan de Cierre
de Minas probablemente se debe a que la visita de campo fue

realizado en época de estiaje.

Por lo tanto, para el disefio de las bocaminas y chimeneas
tendremos como referencia a la informacion presentada en el Plan
de Cierre de Minas e informacion recogida durante la construccion

del cierre de las canchas de desmonte.

3.8.2. Condiciones Geomecanicas de Bocaminas y Chimeneas

Como parte de los trabajos de caracterizacion de las bocaminas y
chimeneas para el desarrollo del Plan de Cierre de Minas, CESEL
desarrolld6 un programa de evaluacion geomecanica y ensayos de
laboratorio de mecanica de rocas. La presente seccion ha sido
extraida de dicho informe, la cual ha sido considerada para el disefio

detallado del cierre progresivo de bocaminas y chimeneas.
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Para el andlisis de las condiciones geomecénicas actuales de las
bocaminas y chimeneas, CESEL realiz6 diversos trabajos con el
objeto de determinar in situ y en laboratorio los parametros de

resistencia del macizo rocoso.

Exploracion en Campo

Los trabajos de exploracion de campo fueron desarrollados entre los
meses de febrero y marzo de 2005, por personal de CESEL, con el
apoyo de MINSUR, y se desarrollaron las siguientes actividades:

e Evaluacién geomecénica de las bocaminas.

e Excavacion de 68 trincheras, con profundidades variables entre
1.0y4.0m.

e Ejecucion de 144 sondajes de penetracion dindamica ligera (DPL),

cuyas profundidades alcanzadas varian entre 0.60 y 5.3 m.

e Excavacion de 55 calicatas, cuyas profundidades varian entre 0.2
y 3.0 m, de donde se obtuvieron 48 muestras disturbadas para la

caracterizacion fisica de los suelos.

Ensayos de Laboratorio

Ensayo de Carga Puntual en Roca

Este ensayo tiene como objetivo, estimar la resistencia a la
compresion simple de la roca intacta que sera empleada para
determinar los parametros fisicomecanicos del macizo rocoso. El
ensayo se realizd siguiendo la norma ASTM D-5731 y consiste en
comprimir la muestra de roca entre dos puntos situados en

generatrices opuestas, realizando asi la deformacion y falla de la
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roca. Estos ensayos fueron realizados con las muestras extraidas de

las bocaminas.

Evaluaciéon Geomecanica

Se reviso el estudio de evaluacion geomecéanica de las bocaminas
realizado por CESEL, en total evaluaron 42 bocaminas. Los
pardmetros de evaluacion fueron: litologia de la roca, RQD, RMR,

capacidad-admisible, entre otros.

3.8.3. Sismicidad en la zona del proyecto

Se reviso el estudio de peligro sismico realizado por Cesel, donde se
determiné por medio de la probabilidad de ocurrencia de un sismo la

aceleracion maxima igual o superior a ciertos valores esperados.

En la tabla se resume los resultados de las maximas aceleraciones
esperadas para periodos de retorno de 30, 50, 100, 190, 285, 475y

950 afios para la zona del proyecto.

TABLA N° 3.5 Maximas Aceleraciones Esperadas en la Zona del Proyecto

Periodo de Retorno / Aceleracion (g)
30 50 100 190 285 475 950
U.M. San Rafael 0.087 0.412 0.142 0.178 0.204 0.243 0.296
Fuente:
(1) Plan de Cierre de Minas de la Unidad Minera Acumulacion Quenamari-San Rafael (Cesel 2006).

Ubicacion

En base a los resultados obtenidos en el lugar del proyecto, se

recomienda los siguientes valores:

Aceleracién maxima para el sismo de Disefio = 0.24 g

Aceleracion maxima para el sismo Extremo = 0.18 g
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Es usual considerar la aceleracion efectiva en vez de utilizar la
aceleracion instrumental pico, del orden del 25 al 30% mas baja. Por
lo tanto, la aceleracion efectiva de disefio serd de 0.24g y la

aceleracion efectiva para el sismo extremo de 0.18g.

Toda ésta informacion ha sido empleada para el disefio detallado y
el disefio de los tapones de concreto para las bocaminas.
Recomendandose, usar en la zona del proyecto un coeficiente de

sismico (a) de 0.12g.

La aceleracion pico efectiva es considerada como una aceleracién
mas representativa de la sacudida del sismo

que la aceleracion maxima o aceleracion pico (llamada también
PGA). La aceleracion pico o maxima (que es la que reportamos
nasotros) solamente se da en un instante muy corto de tiempo como

lo muestra la figura siguiente.

PFeak-0. 194308 _>

.18

PGA

T T
Fase fuerte

AE1130¢01-02_[IRBT_BP=1:6"2"200] m/s*2 Stasts 3t 200105 13(13%307 4504827

5 10 15 20 25

No seria bueno disefiar suponiendo que durante toda la fase fuerte
del sismo (que es aquella en la que la sacudida es mas intensa),
esta aceleracion se mantuvo en, por ejemplo, 30 segundos. Esto
Implicaria grandes desplazamientos y fuerzas sismicas asociadas,

qgue no son reales.
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3.8.4. Condiciones Geoquimicas de Bocaminas y Chimeneas

Esta comprobado que los minerales sulfurosos, al estar expuestos al
oxigeno y al agua, se oxidan y acidifican el agua que entra en
contacto con ellos. Estas aguas reaccionan con los minerales con
los que posteriormente entra en contacto, y de no haber en estos
altimos, suficientes elementos con capacidad de neutralizacion, los
metales contenidos en dichos minerales podrian ser lixiviados por

las aguas écidas.

Este fendmeno puede dar origen a la generacion de efluentes con un
alto grado de acidez y/o con una elevada concentracion de metales
disueltos, lo' que podria dar lugar a la generacion de impactos

ambientales en el entorno inmediato de la operacion minera.

De acuerdo al. PCM se considera que, en las bocaminas que
presenten flujos de agua se plantea el control de los agentes
oxidantes como es el caso del agua y el aire, como el agua siempre
se encontrard fluyendo del interior de la mina, el planteamiento es
eliminar la presencia de oxigeno con lo ‘cual controlaremos la

generacion de aguas acidas y metales disueltos.

3.9.- TIPOS DE ROCAS

3.9.1 Monzogranitos

El monzogranito es una.rocapluténica acida. Esta constituida por
cuarzo, feldespato y plagioclasas junto con biotita como Gnico
mineral méafico. Este Ultimo es minoritario y se encuentra en
posiciones intersticiales entre el resto de minerales y tiene textura

gue esta formada por agregados de cuarzo y feldespato.
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3.9.2 Andesitas

Es wunaroca ignea volcanica de composicion intermedia. Su
composicién mineral comprende generalmente plagioclasay varios
otros

minerales ferromagnésicos como piroxeno, biotita y hornblenda.
También pueden haber cantidades menores de sanidina y cuarzo.
Los minerales mas grandes como la plagioclasa suelen ser visibles a
simple vista mientras que la matriz suele estar compuesta de granos

minerales finos o vidrio.

3.9.3 Cuarcitas

La cuarcita 0 metacuarcita es una roca metamorfica dura con alto
contenido de cuarzo. En composicion la mayoria de las cuarcitas
llegan a ser mas de 90% de cuarzo y algunas incluso 99%.EI
término cuarcita.a menudo es usado erroneamente para designar a

la cuarzoarenita'u ortocuarcita.

3.9.4 Filitas

La filita es una roca que representa una gradacion en el grado

de metamorfismo entre la pizarra y el esquisto.

Sus minerales planares son mas grandes que los de la pizarra, pero
no lo bastante como para ser facilmente identificables'a simple vista.
Aunque la filita parece similar a la pizarra, puede distinguirse con
facilidad por su brillo satinado y su superficie ondulada. La filita,
normalmente, muestra pizarrosidad y esta compuesta
fundamentalmente por cristales muy finos de moscovita, clorita o

ambas.
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CAPITULO IV
4. EXPOSICION Y ANALISIS DE RESULTADOS

4.1. EXPOSICION DE RESULTADOS

4.1.1. Ensayos de Laboratorio

Ensayo de Carga Puntual en Roca

Los ensayos de carga puntual lo realiz6 CESEL, en cual se

presentan los resultados de los ensayos de carga puntual obtenidos

de las muestras tomadas en las bocaminas.
TABLA N° 4.1

Resistencia a la Compresién Simple (MPa)
Maximo Minima Prome dio
BM-1 A“d=aft: con |n"'T":3Ia|:-:"5 de CIJEI'U'ES RS 150.2 1138
BM2 Fita__ | e 2956 BELE
BlMﬂ ' Fl|a FM RS 23889 *35'
Has 11— .umma — B & —158
“}EM-H ' Flla ' FMF‘»E"“ 1223 BBHIH
v | .Cmma.. R TR = %1.
B 0 S B N Tl
BM-11A FI| a R5 1677 1!‘.(2 1
“&“12“ ll[:uarc1a I HE 2027 1433
”BJIIE“ ' F|I'ria ' FMRS 1108 533
“BMI4“ F|I|a Fk-'. 188.1 144.ﬁ|
EM15 F|I|a FI: 189.5 1492
Cdesa | TRme L | Rams | @zl || a6
B [ Rl | R, R 68 | | 78E
B SO N O N T
BhA-20 Filita RS 178.2 1200
EHIEI F|I|a FMRS 1098 91nl
T T R e e v + 1 2
“EM22A“ F|I|a Fl;'- 2215 1m..7
%25 T s —
ELI?S e e L Y3 s s
A I IS TR e
BM-32 Filita R4 BE 1208 760
g | Fi#a | Rm4ms | 138 | &8
m‘l:}-t F|I|Ia F|5 1914 1465
EM% F|I|Ia HE 1636 1Ct2?
ﬁMS@ F|I|la F|4 B0 559
ﬂ'y‘l-ﬁ F|I|Ia F|4R5 1082 ?3.?.

F
Bocamina Tipo de Roca Dureza

u
z
Mo
t

e

Unidad Minera Acumulacion Cuenamari - San Rafael (Cesel, 2008).

Fuente: MINSUR
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Evaluaciéon Geomecanica

Los resultados del estudio de evaluacidbn geomecanica de las

bocaminas fue realizado por CESEL, en total se evaluaron 42

bocaminas. Los parametros de evaluacion fueron: litologia de la

roca, RQD, RMR, capacidad admisible, entre otros. En los anexos se

encuentra

los

informes de evaluacibn geomecanica de

las

bocaminas y en la siguente tabla se presenta un resumen del

mismo.
TABLA N° 4.2
Capacidad
[tem Zona Bocamina Litologia RaD EMR Admisible
Khmz2
I P T Andacia % 7ol 12098
2 ENL02 Fila 34 e 20805
3 BALD3 Fiila 2 0 11085
Ta BM04 Filta . - 1% -
T 5~} Umbral BNLO7 Cuarcita 4 2 | 510.1
e BAL08 Filta 2 2 |7 1454
1P B\L0o Cuardta 3 3 [T 02 1
8 BM-10 Filta Eocamina tapado con makrial de desmonie
T 0| Pamin BI1IA Filia o ET A 10505
T W12 Cuarcita 2 = |1 13830
11 BNL1D Filta % 7 M6
N0 BM-14 Filia EN 2% | 16383
13 EM-15 Filta % o 7 16285
T4 BM-154 Filia 3 W [ 10228
15 BM-16 Fifta 2 g |7 758
18 ] BM-10 Filita E:u:n:a'n'l";laItépad:‘mnlrﬁé'é-iiﬂlagl ::issmnrrh
173 BM-20 Fiita g @ 7 T gy
T BML-21 Fita 3 2 || 509.4
T BM-22 Filia b o [T 14028
BN BAL22A Fiia En 7 T 30200
BN BN 228 Filta Bocamina parciakments camado
2 | et
] BM-24 Fiita 4 45 16265
o1 BM-25 Fiita 40 T T 14617
% BN-26 Flla 3 0 e 667 1
" BM-Z7 Filta e T 755.4
T BM-31 Filia ey 2 13440
Tm BM-28 Fiita M 0 15206
Tm BM-30 Filta 20 n T 243
B BM-41 Filia % [ 5306
Tm BM-41A Filta ET N 5248
Tm BM-41B Filia ey [ 510.1
T\ BM-42 Fiita e m 024
T BM424 Filta ke n | 5306
3% | FAosano BM-20 Filta 0 A 14813
Fuente:
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Zona San German

Las bocaminas BM-01 y BM-02 se encuentran ubicadas cerca de la
laguna Aciruni a 4705 y 4652 msnm respectivamente. Ambas
bocaminas se emplazan sobre un talud rocoso de gran pendiente,
presencia de material de relleno, de gravas pobremente gradadas
con limos y arenas, con humedad media, de consistencia media, de

color marron amarillento y con presencia de oxidos.

La Bocamina BM-01 y BM-02 se encuentra construido sobre el
macizo de roca andesita y filita respectivamente.

Zona Umbral

En la zona Umbral se encuentran ubicadas cinco bocaminas (BM-03,
BM-04, BM-07, BM-08 y BM-09), el material de superficie se trata un
depdsito glaciar, con gravas arcillosas y arenas, hiumedo, plastico a
medianamente plastico de compacidad media. Debajo de este
material superficial se encuentra el macizo rocoso formado por roca

filita y cuarcita.

Zona Patron

En la zona Patron se encuentran ubicadas tres bocaminas (BM-10,
BM-11A y BM-12). La zona Patrén se encuentra emplazada sobre un
deposito glaciar de gravas arcillosas con arenas y limos, humedo,
plastico a medianamente plastico y compacidad media a compacta.
Debajo de este material superficial se encuentra el macizo rocoso

formado por roca filita y arenisca cuarcita.
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Zona San Rafael

En esta zona se encuentran ubicadas 24 bocaminas (BM-13, BM-14,
BM-15, BM-15%, BM-16, BM-19, BM-20, BM-21, BM-22, BM-22A,
BM-22B, BM-23A, BM-24, BM-25, BM-26, BM-27, BM-31, BM-38,
BM-39, BM-41, BM-41A, BM-41B, BM-42 y BM-42A) y 22 chimeneas
(CH-23, CH-24, CH-25, CH-26, CH-27, CH-28, CH-29, CH-30, CH-
31, CH-32, CH-33, CH-35, CH-38, CH-40, CH-44, CH-46, CH-52,
CH-54, CH-60, CH-61, CH-68 y CH-69). La zona San Rafael se
encuentra emplazado sobre un depadsito glaciar compuesto por suelo
de gravas con limos y arenas, humedo, no plastico y de compacidad
media. El espesor de este depdsito glaciar es variable. Debajo del
depdsito glaciar encontramos un macizo rocoso formado por roca
filita.

Zona Rosario

En la zona Rosario se ubica la bocamina BM-29, esta bocamina se
encuentra emplazado sobre un deposito glaciar constituida por
gravas, arenas y limos, ligeramente humedo y no plastico. Debajo
del depdsito glaciar encontramos un macizo rocoso formado por roca
filita.

4.1.2. Parametros de Disefo

Se presentan a continuacion los criterios de disefio-que han sido
propuestos para el diseno. detallado del cierre definitivo de las
bocaminas y chimeneas de la mina San Rafael. La Tabla presenta la
descripcion de criterios: técnicos, medioambientales y normativa

vigente.
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TABLA N° 4.3 Parametros de Disefio de Bocaminas y Chimeneas

Item Descripcion Unidad Cantidad

1.00 Bocaminas

1.01  Ancho M (1)
102 Altura M )
103 Longitud M )

2.00 Chimeneas

2.01  Ancho M (1)
202 Altura M (1)
203 Longitud M (1)

3.00 Caracteristicas Sismicas

3.01  Periodo de retorno para el sismo de disefio afos 475
302 Aceleracion pico del terreno m/s” 0.24g
303 Coeficiente sismico m/s? 0.12g

4.00 Caracteristicas del Concreto Armado

4.01  Resistencia ala compresion del concreto — Bocaminas (fc) MPa 30
" 401 Resistenciaala compresion del concreto —Chimeneas (f'c) MPa 20
" 408 Cemento - Tipo V
404 Resistencia a la fluencia del acero ( f'y ) MPa 420
Notas:

(1) Valores estimados en la Tabla 2-1 y Tabla 2-2.
(2) Valores de RMR se muestra en la Tabla 3-2.

Fuente: MINSUR — San Rafael.

4.2. DISENO CIVIL DE BOCAMINAS Y CHIMENEAS

Basado en las observaciones hechas durante la visita de campo, el informe
del PCM, criterios de disefio propuestos en la anterior capitulo, y
experiencia. de proyectos similares, considerando los requerimientos de
servicio del tapon propuesto y cumplir con los compromisos del PCM, se
realiz6 el disefo detallado del tapén.de concreto para las bocaminas y la

losa de concreto para las chimeneas.

Para asegurar el funcionamientoadecuado de los tapones y losa de
concreto sera imprescindible ‘implementar un buen control de calidad
durante la construccion. Antes de la construccion del tapon y la losa de
concreto, el area del tapon y la losa que estara en contacto con la roca,
debera ser limpiada rigurosamente para retirar cualquier roca o material
suelto. El flujo de agua de mina sera controlada con la instalacion de una

tuberia de derivacion provisional.
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Para la construccion del tapon, el concreto serd preparado afuera de la
bocamina y para la construccion de la losa, el concreto sera preparado en
los alrededores de la chimenea. En algunos casos el concreto tendra que
ser bombeado o transportado hasta la ubicacién de la construccion del
tapon o losa. Antes del inicio de la construccion, las bocaminas y
chimeneas tendran que ser evaluados para poder brindar un acceso y una
salida segura. Asi mismo, se debera acondicionar el area de construccién
de los tapones y losas de concreto: con un sistema adecuado de

ventilacion, agua e iluminacion.

4.2.1.Cierre de Bocaminas - Tapon de Concreto con Drenaje

El disefio de los tapones de concreto con drenaje de las bocaminas se
realizé siguiendo los lineamientos de la Guia para el Disefio de Tapones
para el Cierre de Labores Mineras (DGAAM, 2007). Para el disefio se
consideraron tanto los efectos de las cargas estaticas (condicion normal de

esfuerzos) como los efectos de las cargas dindmicas (Sismos).

Para el disefio del tapén no se consideraron las cargas debidas a la presion
de agua (cargas hidrostéticas), debido a que en el PCM contempla el
disefio de un tapén monolitico con bloqueo del aire, es decir el tapén de
concreto tendra adosado una.tuberia de drenaje y a la vez cumplira la
funcion de impedir el ingreso de aire y-en lo posible drenar la existencia de

posibles filtraciones de agua.

La Tabla 3-1 y Tabla 3-2 presenta un resumen de la caracterizacion
geomecanica de las bocaminas. Estas tablas resumen ensayos de carga
puntual, capacidad de carga de la roca, RMR, RQD, litologia, entre otros.

El disefio del tapon toma en cuenta las dimensiones de la bocamina, la
distancia desde el portal hasta donde sera construido el tapén, asi como

los siguientes componentes relacionados con el disefio:
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Cargas ponderadas

Cargas de corte ponderadas

Momentos ponderados

Distribucion del acero de refuerzo y espesor del tapén
Anclaje en la roca

Carga en el concreto

Ademas de lo mencionado anteriormente, en el disefio se tuvieron las

siguientes consideraciones:

El tapon se disefid de acuerdo a los estandares del CSA, CAN3-A23.3-
M84, "Disefio de estructuras de concreto para edificaciones”, que requieren
de:

Resistencia ponderada Efecto de cargas ponderadas

Se considera que el tapdn es una losa que esta simplemente apoyada en
cuatro lados.

No aplica el “analisis” de flexion de viga gruesa.
No se ha considerado el potencial de la fractura hidraulica dentro de la roca
alrededor del tapon.

El disefio del tapon se ha realizado para no soportar la presion hidrostéatica

estatica.
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FIGURA N° 4.1 Tap6n de concreto tipico con drenaje
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Fuente: MINSUR

De acuerdo a la informacion del PCM, se entiende que el tapén de concreto
incorporara una tuberia de drenaje, la cual también tiene la funcion de
impedir el ingreso de aire. Las consideraciones para implicaciones medio
ambientales, socioeconémicas y otras relacionadas al uso actual del agua

tratada no se-encuentran dentro del alcance de trabajo.

Al no disponer de informacion sobre el volumen agua que se descarga por
las bocaminas, se asume que las tuberias-de drenaje propuesto en el PCM
(4” de diametro) contemplaban los volimenes de descarga que en su

momento fueron aforados.

Sin embargo, de lo observado durante la construccion del cierre de pasivos
ambientales (canchas de desmonte), se considera que el diametro de la
tuberia de drenaje propuesto en el PCM no tiene la capacidad suficiente
para descargar las aguas que provienen de las bocaminas. En tal sentido
se preve la colocacion de un dren (tuberia) de HDPE de 6” o 10” segun sea

el caso, para poder de esa manera garantizar la salida del agua del interior
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y para evitar el ingreso de aire (oxigeno) se colocara una trampa (codo) en

la misma tuberia.

La memoria de calculo para el disefio de los tapones de concreto se
presenta en el Anexo y los resultados del disefio se muestran en la Tabla

siguiente.
Segun las propiedades estimadas de la roca y del concreto, la falla por
corte es controlada por el esfuerzo de corte total admisible del macizo

r0COSO0.

TABLA N° 4.4 Resumen del Disefio de los Tapones de Concreto con Drenaje

ml:linl:m Eéﬁxgﬁz Espesor | Diametro | Distancia

Item Zona Bocamina Bocamina T£0 Conereto * -l:r:mn Tu irg* itﬁal:z:':
B H | Tapén | B H Concreto | Drenaje | superficie
m m m m m puig m

T | san | B0 20 | 32 I 2¢ | 18 1.00 B %50
T2 || German {802 Togy[ 24 | h 20 [ 2 0.7 8 18

M0 20 /| 27 i 24 | a4 1.00 3 125
T2 | Umbral [-8M04 ‘200 1s | D 32 [ 19 0.70 S 24

B | vl | - S W E 0.70 [— ;

8 BM-10 127 12 I 21 21 0.70 3 08
170 | Patin | BM1A s fad |l 25 | 2 070 g 232
T M2 AN 26 | 320 1.00 & | | 18

11 BM-13 27" | 28 I a0 | 0.70 8 55
Tl BM-1 26 5 | 0 20 [ 2 0.70 8 | | 20

13 M5 Y e BT 25~ .28 0.0 6 | 25
T BM-1EA 26 5 | 20 [ 18 0.70 8 | 10

17 aN-20 ST e M 2a. | 27 0.0 5 08
T e T T ar | 27 0.70 B | 40

10 BM-22 20 [ 2oy 32 [ 25 0.70 g | 15
Tl BM-234 S TR B 35 a0 100 & 15

7 BM-24 “25 [ 24 o | 28 | 24 0.70 8 | 5
T | Sm o [Bwas 22 [ 20 F ol 2e a3 1.00 § 0 | 40

25 EM-26 28 9 | 29 22 0.70 3 )5
T BM-Z7 ‘28 5 . 32 [ 29 1.00 8 7 15
T BM-38 7 [ e 21 | 28 100 B 3
BN BM-30 ‘az [as | 37 [ a2 1.00 8 12

0 s |3z a3 (w | [ [ ] 15
BER BMaa® | 50 | 27 | 1 7 T s

2 Mgl |20 a0 w7 15
= BM-42 ‘22 18 | 25 [ 24 0.70 8 20

N ama2al® | 53 | 27 | 57 | ai 1.00 10 20

% | Rosafo | BM-20 19 | 3 | 22 | 34 070 3 05
Fuente: pgs

59

Repositorio institucional UNA - PUNO




R1T, _ ,
TESIS UNA-PUNO ""‘" e

Altiplano

Nota

e El disefio de la bocamina BM-08 se realizara durante la construccion,
segun el levantamiento topografico y los datos recogidos durante la
visita de campo, se debera evaluar si su cierre sera con un tapon o losa
de concreto.

e Las bocaminas-BM-41, BM-41A y BM-41B enel PCM fueron registrados
como bocaminas himedas, sin embargo durante la visita de campo y el
levantamiento topografico se observo que las bocaminas son secas,
ademas que cuentan con dos chimeneas aparentemente en operacion,
por lo tanto su evaluacion para el disefio se realizara durante la
construccion en coordinacién con MINSUR.

e Parala'bocamina BM-42A se propone una tuberia de drenaje de 10” de
didmetro, sin embargo sera necesario datos mas precisos de aforo de
caudales en la bocamina, por lo tanto durante la construccion se debera
aforar el caudal de la bocamina para tener un disefio definitivo de la
bocamina.

¢ Actualmente la bocamina BM-21 se encuentra cerrada con un tapon de

mamposteria, demoler para construir el tapén Tipo 1.

El espacio entre.el muro y el portal, sera rellenado con material local no
seleccionado intentando que. en la parte externa mantenga un talud de
1.5H:2.0vV o0 2.0H:1.0V que luego permitird la revegetacion de manera

natural para su adaptacion al entorno.

El disefio del tapon de concreto propuesto ha sido desarrollado con las
incertidumbres y observaciones detalladas abajo. Puede ser necesario
modificar el disefio del tapon y/o su ubicacién en base a los resultados de
la limpieza, evaluacion geomecanica de la roca durante la construccion,

presencia de agua y el modelamiento a largo plazo de la carga hidraulica.
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Incertidumbres y Observaciones

Las principales incertidumbres y observaciones relacionadas con el disefio

y construccion del tapén de concreto incluyen:

e Condiciones-del macizo rocoso desconocidas de las bocaminas que
fueron cerrados parcial o totalmente.

e No se tiene un estimado confiable del nivel freatico, volumen de
descargas y calidad de agua de las bocaminas.

e Condiciones desconocidas y/o indocumentadas de la extension de
las labores de mina y aberturas a la superficie.

e La limpieza adecuada del area donde se construiran los tapones de
concreto ayudara a resolver la incertidumbre de las condiciones del

macizo rocoso.

Cierre de Bocaminas - Tapon de Mamposteria sin Drenaje

El disefio de los tapones de mamposteria sin drenaje son muros gue
brindan seguridad para impedir €l ingreso de personas y/o animales a la
bocamina, es decir su funcién principal sera solo el de cerramiento y no

tendra un comportamiento. estructural.

El tapén de mamposteria se considera como un muro de gravedad y
dependera principalmente de su peso propio para asegurar su
estabilidad; estara construido de piedras y mortero, y no llevaran ningan
refuerzo de acero. El ancho de la base varia entre el 60 y el 70% de la

altura total y el ancho de la corona debe ser por lo menos de 30 cm.
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El disefio del muro de mamposteria toma en cuenta las dimensiones de

la bocamina, la distancia desde el portal hasta donde sera construido el

tapon, asi como los siguientes componentes relacionados con el disefio:
e Peso propio del muro de mamposteria

e Esfuerzo maximo sobre el suelo

Ademas de lo mencionado anteriormente, en el disefio se tuvieron

las siguientes consideraciones:

Se considera que el muro de mamposteria no cumple una

funcion estructural.

e El disefio del tapon se ha realizado para no soportar la
presion hidrostéatica estatica.

e No se ha considerado el potencial de la fractura hidraulica
dentro de la roca alrededor del tapon.

e La figura 4-2 ilustra el tapon de mamposteria tipico sin

drenaje.

FIGURA N° 4.2 Tap6n de Concreto con Drenaje

MURL CE
MM POYSTER I
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Fuente: MINSUR

De acuerdo a la informacion del PCM, se entiende que el tapon de concreto
incorporara una tuberia de drenaje, la cual también tiene la funcion de
impedir el ingreso de aire. Las consideraciones para implicaciones medio
ambientales, socio econémico y otras relacionadas al uso actual del agua

tratada no se encuentran dentro del alcance del trabajo.

Al no disponer de informacién sobre el volumen agua que se descarga
por las bocaminas, se asume que las tuberias de drenaje propuesto en
el PCM (4” de diametro) contemplaban los volimenes de descarga que

en su momento fueron aforados.

La 'memoria de calculo para el disefio de los tapones de concreto se
presenta en el Anexo y los resultados del disefio se muestran en la

siguiente Tabla.
Segun las propiedades estimadas de la roca y del concreto, la falla por

corte es controlada por el esfuerzo de corte total-admisible del macizo

FOCOSO.

TABLA N° 4.5 Resumen.del Disefio de los Tapones.de Mamposteria sin Drenaje

Dimension de la Dimensiones del Tapon de Distancia
. bocamina Tipo de Mamposteria :' tapon

ltem | Zona | Bocamina . esde la

B H Tapén B b H superficie
m m m m m m
e L bl BM-O7 Z] Z m 14 o 210 L7
BM-09 2.0 1.8 1l 1.2 0.2 1.80 1.8
BM-16 2.6 2.3 Il 15 0.3 2.30 25
BM-19 2.0 25 1l 1.7 0.3 2.50 0.8
BM-22A 27 2.6 Il 17 0.3 2.60 0.5
BM-22B 2.3 2.1 Il 1.4 0.3 2.10 3.2
BM-31 5.5 2.2 [ 15 0.3 2.20 15

Fuente: pgs

El espacio entre el muro de mamposteria y el portal, sera rellenado con

material local no seleccionado intentando que en la parte externa
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mantenga un talud de 1.5H:1.0V o 2.0H:1.0V que luego permitira la

revegetacion de manera natural para su adaptacion al entorno.

Cierre de Chimeneas - Losa de Concreto

Las tapas de concreto son recomendadas para el cierre definitivo de
las chimeneas y Raise Boring. Estas tapas son prefabricadas o
vaciadas.en el sitioy se disefian para cada tipo de chimenea o Raise

Boring de acuerdo a las condiciones del sitio'y el tamafio.

Estas labores normalmente son aberturas verticales que se comunican

con las labores subterraneas. En los dos casos hay problemas de

infiltracion de aguas de lluvias.

FIGURA N° 4.3
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Fuente: MINSUR

Para iniciar los trabajos, el area deberd tener condiciones

geomecanicas especiales.
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Fijado el punto o zona de construccion, cualquier roca suelta alrededor
del perimetro de la abertura incluido el piso, debera ser removida para

asegurar una construccion estable.

Si el piso tiene un desnivel y la mampara de bloqueta de concreto es
elegida como método de clausura, puede que sea necesario nivelar el
piso con concreto o desquinchar los desniveles existentes para crear

un nivel liso en la fundacion (base).

Se construirdn. muros provisionales de mamposteria 0 se colocaran

sacos de arena con el fin de mantener seca la zona de trabajo.

Al mismo tiempo debe instalarse una tuberia de drenaje de polietileno

de un didmetro minimo de 6".

MEDIDAS DE REMEDIACION

Cobertura

Una vez evaluada las condiciones y caracteristicas del cierre de las

bocaminas y chimeneas, se propone la siguiente cobertura:

Cobertura conformada por una capa de material impermeable (arcilla)
de 0.30 m de espesor, otra capa de material morrénico de 0.20 m de
espesor (material de soporte) y una capa de topsoil de 0.10 m de

espesor, que servira para revegetar el area rehabilitada.

La Figura se muestra y en el plano del Anexo se muestra el detalle de

la coberturas tipica definida para el cierre de bocaminas y chimeneas.
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FIGURA N° 4.4 Cobertura para el Cierre de Bocaminas y Chimeneas

Fuente: MINSUR

Los materiales empleados en la conformacién de las coberturas se

detallan a continuacion.

Topsoil (Material Organico)

Este material organico serd empleado como material de cobertura en

areas rehabilitadas donde se requiere.implantar la revegetacion.

Material Morrénico

La morrena sera empleada como material de soporte del topsoil que
contiene la parte radicular de la vegetacion, ademas que ayudara a
impermeabilizar el material residual. También sirve como material
drenante de las aguas que se infiltran a través de las capas superiores.
Este material consiste en una arena arcillosa con algo de grava y que
antes de su uso debera ser preparado (zarandeado), siendo el tamafio

maximo de 3/4".
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El material a emplear no debera contener elementos extrafios, residuos
ni materias organicas, pues en el caso de encontrarse material no apto,

este sera retirado.

TABLA N° 4.6 Envoltura para granulometria de Morrena

AASHTOT-27

TAMIZ (mm) Max Min
21/2" 63.5 100% 100%
2" 50.8 100% 90%
1 25.4 97% 75%
3/4" 19 87% 66%
1/2" 12.7 79% 57%
N#t4 4.75 64% 40%
N#10 2 53% 31%
N#20 0.84 46% 26%
N#40 0.425 40% 22%
N#100 0.15 33% 18%
N#200 0.075 30% 16%

Fuente: pgs.

Arcilla (Material Impermeable)

La arcilla es un material impermeable cuya funcién principal es impedir
la infiltracion de las aguas provenientes de las precipitaciones hacia el
interior._de las canchas. Este material estd compuesto por
aluminosilicatos hidratados, sus particulas tiene diametros menores a 2
micras, o cual corresponde. a suelos de textura fina, siendo muy
elastico y pegajoso cuando estd humedo y su velocidad de

consolidacion muy lenta.

Antes de su uso, este material debera ser preparado (zarandeado).

TABLA N° 4.7 Envoltura para granulometria de Arcilla
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AASHTOT-
TAMIZ 27 Max Min
(mm)
21/2" 63.5 100 100%
11/2" 38.1 93% 100%
1" 25.4 85% 100%
3/4" 19 79% 100%
1/2" 12.7 68% 99%
N2 4 4.75 53% 90%
N2 10 2 40% 74%
Ne 60 0.24 26% 47%
N2 100 0.15 23% 44%
N2 200 0.075 21% 40%
Fuente: pgs.
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CONCLUSIONES

e EIl tapon de concreto de bocaminas tendra adosado una tuberia de
drenaje y a la vez cumplira la funcion de impedir el ingreso de aire y en
lo posible drenar la existencia de posibles filtraciones de agua. Y el
disefio del tapon se ha realizado para no soportar la presion hidrostatica
estatica.

e EIl tapon de mamposteria sin drenaje se considera como un muro de
gravedad y dependera principalmente de su peso propio para asegurar
su estabilidad; estara construido de ‘piedras'y mortero, y no llevaran
ningun refuerzo de acero. El ancho de la base varia entre el 60 y el 70%
de la altura total y el ancho de la corona debe ser por lo menos de 30
cm.

e Las tapas de concreto son recomendadas para el cierre definitivo de las
chimeneas y Raise Boring. Estas tapas son prefabricadas o vaciadas en
el sitio y:se disefian para cada tipo de chimenea o Raise Boring de
acuerdo a las condiciones del sitio y el tamafo.

e Asi mismo la cobertura sera conformada por una capa de material
impermeable (arcilla) de 0.30 m de espesor, otra capa de material
morrénico de 0.20 m de espesor (material de soporte) y una capa de
topsoil de 0.10 m de espesor, que servirA para revegetar el area

rehabilitada.

¢ De acuerdo a la informaciéon del PCM, se entiende que el tapén de
concreto incorporara una-tuberia de drenaje, la cual también tiene la
funcion de impedir el ingreso de aire. Las consideraciones para
implicaciones medio ambientales, socioeconomicas y otras
relacionadas al uso actual del agua tratada no se encuentran dentro del

alcance de trabajo.
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RECOMENDACIONES

e Se recomienda ser imprescindible implementar un buen control de
calidad durante la construccion.

¢ Antes de la etapa de construccion del tapon y la losa de concreto, el
area del tapon y la losa que estara en contacto con la roca, debera ser
limpiada rigurosamente para retirar cualquier roca o material suelto.

e Se recomienda que el flujo de agua de mina debera ser controlada con
la instalacion de una tuberia de derivacion provisional.

e Asi mismo, se debera acondicionar el area de construccion de los
tapones y losas de concreto con un sistema adecuado de ventilacidn,

agua e iluminacion.

ABREVIATURAS

¢ DGAAM: Direccion General de Asuntos Ambientales Mineros.

¢ MEM: Ministerio de Energia y Minas.

¢ PCM: Plan de Cierre de Mina.

¢ ONERN: Oficina Nacional de Evaluacion de/Recursos Naturales.
¢ SENAMHI: Servicio Nacional de Meteorologia e hidrologia.

¢ EM: Energia y Minas

e GSI: Indice geoldgico de Resistencia.

¢ BM: Bocamina.

e CH: Chimenea.
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