Universidad
= Continental

FACULTAD DE INGENIERIA

Escuela Académico Profesional de Ingenieria Ambiental

Tesis

Propuesta de un sistema de analisis de estabilidad
fisica para fines cierre de una pila de lixiviacion,
Huancayo 2021

Edgar Monzén Gonzales

Para optar el Titulo Profesional de
Ingeniero Ambiental

Huancayo, 2021




Repositorio Institucional Continental

Tesis digital

Esta obra esté bajo una Licencia "Creative Commons Atribucion 4.0 Internacional” .




AGRADECIMIENTO

Agradezco a Dios, a mis padres y familiares por su apoyo incondicional. A esta gran
institucion de educacion superior, Universidad Continental, por brindarme Ia
oportunidad de lograr mi titulacion, y a mi asesora Mg. Veronica Nelly Canales Guerra,

por su apoyo incansable para lograr culminar esta tesis.



DEDICATORIA

Este trabajo de tesis esta dedicado a mis familiares, compaieros de estudios y
amistades, con quienes compartimos momentos y anécdotas durante mi etapa de carrera
universitaria; su apoyo moral e incondicional me permiti6 concluir mi carrera y realizar
esta tesis de titulacion, que resume lo aprendido y vivido con el objetivo de cumplir

mis metas.

il



INDICE

CAPITULO I: PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO 1
1.1  Planteamiento del Problema ..........c..coveiviiiieiiiiii ettt e 1
1.2 Formulacion del problema............ccceevierieiieiieiiieieeeeiee et e e e e s s eene 2
1.2.1 Problema general..........ccccoecuieiiieciiesiieieriesie ettt seees 2

1.2.2 Problemas eSPeCIfiCOS ......cecuiririeriieriieiieiie sttt ettt e saesaeeereebe e seeseeesnees 2

L0 T © 0] 1512 Ao 1 F RSP 2
1.3.1 ODbJEtiVo ENETAL ......eoviiiiiieiieiieieeeeeere ettt ee bbb sse e neesnees 2

1.3.2 ODbjJetivos ESPECITICOS. . eevuvieeiiriiieiieiieriiertesteeie et ete et e steesaesaeseseenbeebeesseesseesnnes 2

1.4 Justificacion € IMPOTTANCIA .......ccveerueerieereerreeteeteeieeteesttesseesaeesnseeseesseeseesseessnesnsesnsennns 3
1.5 Limitaciones de la presente inVestiGaCiOn ..........c.eeeveerueeruierierieeieeieeieesieeseeesnesnesneenne 4
1.6 HIPOTESIS .ottt ettt bttt b ettt et sb e e bt et bt et besbe et e 4

1.6.1 Variable 4

CAPITULO II: MARCO TEORICO 5
2.1  Antecedentes de 1a INVEStIZACION. ......cc.eevuiriieriiniiiiiiiritee et 5
2.1.1 Antecedentes iNtErNACIONAIES ........ceceeruierireiiieiieriierieste et eee et e e eeae e 5

2.1.2 Antecedentes NACIONALES..........c.eereerieririiieie ettt et e e eaee e 6

2.2 BaSES tROTICAS ..eeuveeuvieiieruieriieeteeteenteesttesttessteseeeeteeteesseesseesasesaseenseeseenseesstesnseenseenseeseens 7
2.2.1 Actividad MINETA ......eoiuiiiiiiiieieeieesiee sttt ettt ettt et eteesteesbeesaeesaneenneeaee 7

2.2.2 Actividades d€ CIETTE ......coueeueeiieeieiieiieie ettt ettt et eees 7
2.2.2.1 INVestigaciones EOtECIIICAS . ... .ecvierreerrrerieerreereereereesseesseeseeesenenenes 7

2222 Excavacion de calicatas ..........ccoeeeerieenieneenienieeie e 7

2223 IMIUESETEO ..ttt ettt ettt ettt e s e 8

2.2.2.4  Ensayos de [aboratorio.........ccceeeeeeriieiciiienieeciee e eeeeeeree e 8

2.2.2.5 Investigaciones geOfiSICaS.......cvvvvveriierieereerieereeieere e 9

2.2.2.6  Estudio de peligro SISMICO.......cccterirriiriiieiieriiesiienite et 9

2.2.277  Caracterizacion geomecanica del macizo r0C0S0........cceevvereerueeneenne. 9

2.2.2.8  Estudio ge0lOZICO ...coouiiiviriiiiiiieiieieeiete e 10

2.2.2.9  Nivel freatico debajo de la cimentacion..............cceeeveereerververennnne 11

2.2.2.10  Modelo ZEOtECTIICO. ... .eevveeriieeiiieieeieeieeee ettt 11

2.2.2.11 Herramienta comMputacional...........ccccvevververrenrieenieeseeseesnesnennns 11

2.2.2.12  Analisis de estabilidad fiSiCa..........cccocereeerininiinineeeeeeeee 11

2.2.2.13  Factor de seguridad.........cccceeruiriiieiiiinieienie e 12

2.2.3 Plan de CIerTe de MINAS......ccueeteruiruieienieeierie et ettt ettt ee et esee s eae e 12

2.2.4 Pila de IIXIVIACION ...coiuietieiiitieieie ettt ettt st sbe e 13

2.2.5 MArCO 1EZAL .....occvieiieiieiieciece ettt sttt snb e s e raenraen 13



2.2.5.1Ley 13

2.2.5.2  Ley de Reglamento de Cierre de Minas..........c.ccveevveerreesreecreennennn. 14

2.2.53  Normas ambientales...........cecererierierinienieneeienie et 14

2254 Conceptos claves de cierre de mMinas ...........cceeeeeveeevveeerveeesiveesveenns 14

2.2.6  Definicion de terminos DASICOS........coeriererierieniieienieeieete st eeteie et nbe e 15
CAPITULO III: METODOLOGIA 17
3.1 M¢étodo, tipo 0 alcance de 1a INVEStIZACION.........ccveeererieerieeie e eiee e eree e e 17
3.1.1 Métodos de INVESHIACION .......ecuvievieiiiiiiieitie e ere et eieesieeseresereeereerveeveesreens 17
3.1.1.1M¢étodo general o tedrico de la investigacion ...........cceeveevveevrvenrrennnennnn. 17

3.1.2 Alcance de 1a inVESHZACION .......c.eecveeriierieiieeieeie et ereeseeseeseeeereeseeseeseesseens 17
3.1.2.1Tipo de INVEStIZACION. ....cueeeviereieriieieeieeieerieeseesresreereeteesseesseesseesnnas 17

3.1.3 Diseflo de 1a INVESIZACION .......cveevvieiiieirieitieeire e ereeereeseesresresereesreereesveesseans 17

3.1.4 PODIaCION ¥ MUESIIA....ccuviirieerieriieiieiteesteesteeetteeveeteesteesteesseeseseseseesseeseesseesseens 18

3.14.1 PODIACION .. 18

3142 MUEBSEIA oottt 18

3.1.5 Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos..........cceeceeveeeeeciereeeeenne. 18

3.1.5.1 Técnicas de recoleccion de datos........cceceveeiereeierieeieieseeeeee 18

3.1.5.2  Instrumentos de recoleccion de datos ..........cccceveeveenereenienieneennnne 19

3.2 Materiales ¥ MELOAOS. ......cciiiiiiiieiieieecieecee ettt b e e bt ste e sareeabeeareenns 19
3.2.1 Etapa 1: Revision de documentos y eStIONES .........ccvvevveerererereeveenreenreennens 20

322 Etapa 2: Investigaciones €N CAMPO .........ccverrveereerieenreeneesreereereesseesseesseens 21

3.2.2.1 Plano de ubicaciOn.........coceeiuieniiiiieiieieeeete e 21

3.2.2.2 Ejecucion de las investigaciones €n Campo .........cccveerveerveereverevennnes 23

323 Etapa 3: Procesamiento de la informacion............cccoevevievieeiiecieenieenieennnen, 26

3.2.3.1 Procesamiento de las investigaciones de campo...........ccccevvevreneen. 26

3.2.3.2 Vista de planta y secciones geométricas de la pila de lixiviacion en
PIOCESO A€ CIEITC ....uvievvieeiieiieiiiecireetreeveeteeste et eseresebeebeesbeesseesreeeraeesveeaveenns 28

324 Etapa 4: Resultados, conclusiones y recomendaciones..........c..ceceveeeeeenne. 31

3.2.4.1 Modelamiento geotécnico y obtencion de resultados de analisis de
estabilidad fisica de un pila de lixiviacién en proceso de cierre.................. 31

3.2.4.2 Ejemplo de analisis de estabilidad fisica en las secciones A-A y B-B 31

CAPITULO IV: RESULTADOS Y DISCUSION 37
4.1 Presentacion de TESUITATOS . .ovveeeeeeeee e e e et ee e e e e e e e e aeeeeeeeeeeeeeeeaeaaeess 37
4.2 DiSCUSION AE TESUILAOS ... e eeeeeeeeee e e e e e e e e e e e e eeeeeeeeeeeeeeaenaaeess 41
CAPITULO V: CONCLUSIONES 44
Anexos

v



INDICE DE TABLAS

Tabla 1: Grupos de clasificacion SUCS........c..covviiiiiiieieeeesee ettt ettt veeveeveereens 8
Tabla 2: Interpretacion de los valores de RMR (Bieniawski, 1989).......c.cccoeevieiviviveniiennnennen. 10
Tabla 3: Factor de seguridad Minimo ..........ccceeeieiuieiiiirieiiereeeesiee e ere e eve e saeesene e 12
Tabla 4: Relacion de equipos, herramientas y materiales para el ejemplo .........c.ccccveevvennennen. 21
Tabla 5: Ejemplo de ubicacion con coordenadas UTM para la excavacion de calicatas......... 23
Tabla 6: Ejemplo de ubicacion de ensayos geofisicos de refraccion sismica...........ccceeueeneene. 25
Tabla 7: Ejemplo de ubicacion de ensayos geofisicos de sondaje eléctrico vertical ............... 25
Tabla 8: Ejemplo de resumen de calicatas y el tipo de Suelo.......ccccevceeveeercieciienieenienieseeee, 26
Tabla 9: Software computacionales para el ejemplo de analisis de estabilidad fisica............. 29
Tabla 10: Ejemplo de resumen de calicatas y el tipo de suelo........c.coceeveneniencncnnincneennene 37
Tabla 11: Clasificacion de suelos segun el Sistema Unificado de Suelos (SUCS).................. 38
Tabla 12: Clasificacion de suelos segun el Sistema Unificado de Suelos (SUCS).................. 38
Tabla 13: Ejemplo de resultados del ensayo SEV-1 .......ccciviiiiiiiiininininiineeeeneeeee 39
Tabla 14: Ejemplo de resultados del ensayo RS .......c.ccooiiiiiiininiiiniccceeeeee e, 39
Tabla 15: Ejemplo de resultados de analisis de estabilidad fisica en una pila de lixiviacion —

Factor de seguridad (F.S) .....ccoviviiiiiiiiecie ettt s 40
Tabla 16: Factor de seguridad MINimO .........ccceevvevvierierienieiiiereereesee e sve e ere e eeesenesenas 40



INDICE DE FIGURAS

Figura 1. Seccion de 1a pila de liXIVIACION .......ccueiivieiieiiiiiieteereecee sttt 13

Figura 2: Ejemplo de una vista de planta de ubicacion de calicatas en la pila de lixiviacion..22

Figura 3: Ejemplo de uubicacion de ensayos geofisicos en una pila de lixiviacion................. 22
Figura 4: Ejemplo de registro de excavacion de calicata...........cccccveevveieeeieenieenieeneesresneeene. 24
Figura 5: Ejemplo de resultado del ensayo geofisico de refraccion sismica..........ccceeueeueenee.e. 27
Figura 6: Ejemplo del resultado del ensayo geofisico de sondaje eléctrico vertical................ 28

Figura 7: Ejemplo de vista de planta de corte de perfil A-A y B-B de una pila de lixiviacion30
Figura 8: Ejemplo de secciones A-A y B-B de una pila de lixiviacion ..........ccccoceeeevereenene 30
Figura 9: Ejemplo del modelamiento geotécnico de la seccion A-A de una pila de lixiviacion......... 31
Figura 10: Ejemplo de analisis estatico no drenado en la Seccion A-A’- Tipo Falla Circular........ 32
Figura 11: Ejemplo de analisis pseudo-estatico no drenado en la Seccion A-A” - Tipo Falla circular 33
Figura 12: Ejemplo de andlisis estatico no drenado en la Seccién A-A" - Tipo Falla Bloque. 33

Figura 13: Ejemplo de analisis pseudo-estatico no drenado en la Seccion A-A’" - Tipo Falla

Figura 14: Ejemplo de analisis estatico no drenado en la Seccion B-B” - Falla tipo Circular. 34
Figura 15: Ejemplo de analisis pseudo-estatico no drenado en la Seccion B-B” - Falla tipo

CIICUIAT ...ttt 35
Figura 16: Ejemplo de analisis estatico no drenado en la Seccion B-B” - Falla tipo Bloque...35

Figura 17: Ejemplo de analisis pseudo-estatico no drenado en la Seccion B-B’ - Falla tipo

vi



RESUMEN

Esta tesis tiene como objetivo presentar una propuesta de un sistema de analisis de estabilidad
fisica para fines de cierre de una pila de lixiviacion basada en el decreto para cierre de
componentes mineros (Ley 28090) y su modificacion (Ley 28507). Es una guia que interpreta
la normativa vigente con la finalidad de determinar los procedimientos adecuados para el
correcto analisis de estabilidad fisica. En los objetivos especificos se determinaron los estudios
basicos de campo y el correcto analisis de estabilidad fisica de acuerdo con la normativa. La
metodologia aplicada es del modo inductivo/deductivo, debido a que parte de una observacioén
general para establecer las fuentes. El tipo de investigacion tiene un enfoque cuantitativo con
un alcance descriptivo y el disefio es no experimental y no es transeccional. Los resultados de
campo se obtuvieron a partir del procesamiento de la informacion de acuerdo con la norma 050 E
de suelos y cimentaciones, informacion que se utilizdé como data de entrada para disefiar el
modelo geotécnico de la pila y, posteriormente, realizar las corridas de analisis de estabilidad
utilizando un programa geotécnico. El resultado final se denomina factor de seguridad, cada
valor indica si la pila de lixiviacion es estable o inestable. Se concluye que en esta propuesta se
ha adecuado a la normativa vigente, Ley 28507, que de manera implicita indica realizar analisis
de estabilidad fisica en componentes mineros en cierre, pero no detalla los procedimientos de

gjecucion.

Palabras clave: cierre de minas, estabilidad fisica, pila de lixiviacion.

vii



ABSTRACT

This thesis aims to present a proposal for a physical stability analysis system for the closure of
a heap leach based on the decree for closure of mining components Law No. 28090 and its
amendment Law No. 28507. It is a guide that interprets to current regulations in order to
determine the appropriate procedures for the correct analysis of physical stability. In the
specific objectives, the basic field studies and the correct analysis of physical stability were
determined according to the regulations. The applied methodology is inductive / deductive
because it starts from a general observation to establish the sources. The type of research has a
quantitative approach with a descriptive scope and the design is non-experimental and not
transectional. The field results were obtained from the processing of the information according
to the standard 050 E of soils and foundations, which was used as input data to carry out the
geotechnical model of the pile and later carry out the stability analysis runs. using a
geotechnical program. The final result is called the factor of safety, each value indicates
whether the heap leach is stable or unstable. It is concluded that this proposal has been adapted
to the current regulation law 28507 that implicitly indicates to carry out physical stability

analysis in mining components in closure but does not detail the execution procedures.

Keywords: mine closure, physical stability, leach pad.
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INTRODUCCION

Las unidades mineras que operan a cielo abierto procesan sus minerales en depdsitos llamados
pilas de lixiviacion. Estas estructuras se construyen con la capacidad de almacenar millones de
toneladas de mineral. Las pilas funcionan mediante el sistema de goteo continuo de solucion
quimica sobre el mineral de oro que se encuentra depositado. La acumulacion de desmonte de
suelo y roca mineralizada forma bancos de hasta 10 metros de altura con separaciones
adecuadas entre niveles denominados ancho de banquetas, de hasta 11 metros, y también se
utiliza como acceso auxiliar para ingreso de vehiculos mineros (1).

Durante la etapa de operacion, el area de geotecnia de la unidad minera verifica constantemente
que la pila en su totalidad se encuentre en condiciones estables. El estudio de analisis de
estabilidad fisica se realiza dos veces al afio y sirve para tener un control interno, y también es
presentado ante las entidades gubernamentales durante las fiscalizaciones (2).

Cuando el recurso mineral se agota, la pila de lixiviacion entra a la etapa de cierre definitivo.
El Ministerio de Energia y Minas, a través del Congreso de la Republica, ha publicado el
Decreto Ley 28090, modificado mediante la Ley 28507, su Reglamento (D.S. N.° 033-2005-
EM), anexos y las modificaciones de esta mediante los Decretos Supremos N* 035-2006-EM,
045-2006-EM y 013-2019-EM, que establece de manera implicita el cierre de la pila de
lixiviacion (3).

La referida ley determina un alcance de todas las actividades que se deben realizar en la etapa
de cierre para diferentes estructuras que se encuentran declaradas dentro de la unidad minera.
El analisis de estabilidad fisica es una de las actividades principales que contempla la ley
vigente para el proceso de cierre. Esta actividad se encuentra contemplada en la ley de manera
implicita, pero no indica los procedimientos basicos que se deben realizar hasta llegar a los
resultados.

Por esta razon, se propone un sistema de analisis de estabilidad fisica para fines de cierre de
una pila de lixiviacion. El objetivo general de este trabajo es determinar los procedimientos
adecuados que permitan realizar el correcto anlisis de estabilidad fisica; en tanto que los
objetivos especificos empiezan con los estudios basicos de campo y el procesamiento final de
donde se obtienen los resultados denominados factor de seguridad. El método aplicado es del
modo inductivo/deductivo, debido a que parte de una observacion general para establecer las
fuentes. El tipo de investigacion es cuantitativa y con alcance descriptivo, no experimental
transeccional. Después de realizar las investigaciones de campo, se procesara la informacion,
se hard un modelo geotécnico y se generaran secciones que sirven para efectuar las corridas de

analisis de estabilidad fisica. El resultado final, denominado factor de seguridad, determinara
1X



si la pila se encuentra en condiciones estables o inestables. La interpretacion del valor que se
obtiene es numérica; cuando es mayor o igual que 1.1, se encuentra estable; cuando es menor
que 1.1, se encuentra inestable. Al concluir este trabajo, se verificara si esta propuesta cumple
con el objetivo general y los objetivos especificos propuestos, y que se encuentran adecuados
a la normativa vigente, Ley 28507, que de manera implicita indica realizar andlisis de

estabilidad fisica en componentes mineros en cierre, pero no detalla los procedimientos.



CAPITULO I: PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO

1.1 Planteamiento del problema

Las unidades mineras que se encuentran operativas a nivel internacional y nacional estan
conformadas por diferentes estructuras. Para un sistema de explotacion a tajo abierto, tienen
una planta de beneficio, una pila de lixiviacion, tajo de minerales, botadero de desmonte de
mina, depdsito de material organico e inorganico, accesos mineros y componentes auxiliares
como son oficinas, ambientes para almacén, taller de mecanica, polvorin y un establecimiento
de salud. En un sistema de explotacion subterranea no se utiliza la pila de lixiviacion; en este
sistema de operacion, el mineral se procesa en la planta por el método llamado flotacion y el

componente principal es la planta de molienda y chancado (8).

La pila de lixiviacion tiene la funcion de acumular millones de toneladas métricas de minerales que
provienen en forma diseminada impregnadas en los suelos y bloques de rocas que se extraen del

tajo de minerales denominado open pit, por ser un método de explotacion a cielo abierto (5).

El apilamiento se realiza mediante la conformacion de bancos y rampas que sirven para el transito
de los vehiculos cargados de mineral. La vida 1til de la pila se determina en tres etapas: (a)
construccion, (b) operacion, y (c) cierre parcial o definitivo. La vida 1til depende del tonelaje de
mineral proyectado por extraer del tajo, el mismo que serd separado del desmonte. Cuando se
acumula el volumen proyectado, que generalmente son millones de toneladas métricas, y se alcanza

el llenado horizontal y vertical de mineral, la pila ingresa a la etapa de cierre definitivo (6).

Chile es un pais que se dedica a la extraccion y procesamiento de minerales; la pila de lixiviacion
es una estructura que ingresa dentro de la faena minera y el analisis de estabilidad fisica es una

actividad principal que se realiza para fines de mitigacion de impactos ambientales (7).

En el Perti, una de las actividades principales que contempla la norma de cierre de minas es el
analisis de estabilidad fisica. Esta actividad se regula en la Ley 28090, modificada mediante
Ley 28507, el Reglamento (DS N.° 033-2005-EM), anexos y las modificaciones de esta
mediante los Decretos Supremos N.** 035-2006-EM, 045-2006-EM y 013-2019-EM.

El estudio de estabilidad fisica que requiere la pila de lixiviacion sirve para garantizar la
estabilidad total de la estructura durante la etapa de operacion, cierre y poscierre. En esta etapa
se realiza el analisis de estabilidad fisica de acuerdo con un cronograma establecido, que

permite verificar si la pila se encuentra en condiciones estables o inestables (8).

Las autoridades gubernamentales fiscalizan minuciosamente el cumplimiento de la actividad
por parte del titular minero con mayor importancia a la pila de lixiviacion. Debido a que su
1



operacion esta sujeta al regado continuo de soluciones con cianuro, la inestabilidad de la pila

ocasionaria grandes dafios ambientales.

Por todo lo expuesto, se llega a la formulacion del problema en el 1.2.

El analisis de estabilidad fisica se realiza cumpliendo cuatro procedimientos basicos: (a)
recoleccion de la informacion existente, (b) investigaciones de campo, (c) procesamiento de
informacion, y (d) resultados, conclusiones y recomendaciones (3). En el punto 1.2 se formula

el problema.

1.2 Formulacion del problema

1.2.1 Problema general
(Cuales son los procedimientos adecuados, de acuerdo con la normativa vigente, para
el correcto analisis de estabilidad fisica en una pila de lixiviacion en proceso de cierre,

Huancayo 2021?

1.2.2 Problemas especificos
(Cuales son los estudios basicos de campo adecuados, de acuerdo con la normativa

vigente, en una pila de lixiviacion en proceso de cierre, Huancayo 20217

(Cual es el correcto analisis de estabilidad fisica, de acuerdo con la normativa vigente,

en una pila de lixiviacion en proceso de cierre, Huancayo 20217

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo general

Determinar los procedimientos adecuados, de acuerdo con la normativa vigente, para
el correcto analisis de estabilidad fisica en una pila de lixiviacion en proceso de cierre,

Huancayo 2021.

1.3.2 Objetivos especificos

e Definir los estudios basicos de campo, de acuerdo con la normativa vigente, en

una pila de lixiviacion en proceso de cierre, Huancayo 2021.



14

e  Determinar el correcto analisis de estabilidad fisica, de acuerdo con la
normativa vigente, en una pila de lixiviacion en proceso de cierre, Huancayo

2021.

Justificacion e importancia

Ambiental: Esta propuesta de crear un sistema de analisis de estabilidad fisica para fines de
cierre de una pila de lixiviacion permitira controlar mejor los taludes de las pilas de
lixiviacion que se encuentran en proceso de cierre. Al garantizar la estabilidad fisica de la
pila, los taludes y el entorno ambiental estaran mas seguros, se mantendran firmes y no
colapsaran en el tiempo; la flora, la fauna, el agua, el suclo y el aire no se veran afectados ni
su normal funcionamiento se vera interrumpido. Esta propuesta se desarrolla interpretando
la norma ambiental de cierre de minas, Ley 28090, modificada mediante Ley 28507, el
Reglamento (DS N.° 033-2005-EM), anexos y las modificaciones de esta mediante los
Decretos Supremos N* 035-2006-EM, 045-2006-EM y 013-2019-EM (9).

Social: Con la propuesta de crear un sistema de analisis de estabilidad fisica para fines cierre
de una pila de lixiviacion se protege el medio ambiente y todo lo que hay en él. Aguas abajo
de la pila de lixiviacion existe un entorno ambiental variado: fuentes de agua (como los
riachuelos), sembrios y hasta centros poblados. Mantener seguros y estables los taludes de la
pila de lixiviacién evitarda un impacto negativo en el medio ambiente y su entorno,

manteniendo la calidad de vida de personas, animales y plantas (9).

Economica: Tener una propuesta para un sistema de analisis de estabilidad fisica de una
pila de lixiviacion en proceso de cierre permitira al titular minero planificar mejor sus
actividades de campo y de gabinete, asi como evitar demoras en la ejecucion del cierre
de la pila de lixiviacion, ya que utilizara esta propuesta como guia para la ejecucion desde
el inicio hasta el término; minimizando horas hombres, se minimizaran los impactos
sociales y ambientales durante la ejecucion y se lograra obtener resultados en tiempos

menores (9).

Importancia de la investigacion: La propuesta de un sistema de analisis de estabilidad fisica
es muy importante para la etapa de abandono y cierre de una pila de lixiviacion en mineria
superficial. El aseguramiento fisico de la estructura permite dar seguridad al entorno
ambiental y social donde se encuentre instalada. El titular y la zona de influencia directa e

indirecta tendran un impacto positivo respecto de su economia, debido a que la pila no



representard ningiin peligro para la salud humana y tampoco ocasionara dafios ambientales

que requieran ser manejados con una partida econoémica (6).

1.5 Limitaciones de la presente investigacion

El trabajo de investigacion denominado Propuesta de un sistema de andlisis de
estabilidad fisica para fines de cierre de una pila de lixiviacion es una guia que muestra
cuatro etapas basicas para realizar actividades en componentes mineros de la misma
caracteristica y funcion, basada en el Decreto Ley N.° 28090 y modificada mediante la

Ley 28507.

Por ninguin motivo se debe utilizar esta guia para realizar actividades de cierre en otros

componentes mineros.

1.6 Hipotesis

Los procedimientos propuestos para el correcto analisis de estabilidad fisica de la pila

de lixiviacion en proceso de cierre cumplen con la normativa vigente.

1.6.1 Variable

Sistema de analisis de estabilidad fisica, de acuerdo con la normativa vigente para el

cierre adecuado de la pila de lixiviacion.

En el Anexo I se muestra la matriz de consistencia (p. 50) y en el Anexo II, la

operacionalizacion de variables (p. 51).



2.1

CAPITULO II: MARCO TEORICO

Antecedentes de la investigacion

2.1.1 Antecedentes internacionales
En la tesis denominada Andlisis probabilistico de estabilidad de taludes en el relleno
sanitario Parque Ecoindustrial Miramar se elabora una guia metodologica para
analizar los lixiviados mediante la elaboracion de un modelo de estabilidad que evalia
algunos de los factores que se relacionan con un talud artificial, teniendo en cuenta las

presiones que genera la presencia de agua y lixiviado en el interior de las celdas (9).

En el articulo 137 del Reglamento del SEA de Chile se presenta un plan de cierre de
una faena minera, especificando un conjunto detallado de técnicas y actividades que el
titular minero debera realizar desde que inician las operaciones mineras con la finalidad
de prevenir, minimizar o controlar los riesgos y efectos negativos que se puedan generar
en la vida e integridad de las personas, asi como controlar los efectos medioambientales

comprometidos, tendientes a asegurar la estabilidad fisica (7).

El Manual de derrumbes...se constituye en una guia metodoldgica que permite
entender todo lo relacionado con los derrumbes que se dan de forma natural y en otros
casos inducidos por las actividades del hombre. El propdsito fundamental de este
manual es dar a conocer histéricamente los diferentes derrumbes significativos que han
sucedido en Estados Unidos y las causas que los han originado. Las politicas anticuadas
de uso de la tierra no reflejan una planificacion 6ptima del uso de tierras vulnerables a
deslizamientos; es por ello que también se originan diferentes derrumbes que ocasionan

grandes pérdidas economicas (10).

La Guia para el manejo de depositos de relaves presenta un plan de cierre definitivo
que se relaciona con las medidas para garantizar la estabilidad fisica y quimica. Se
proponen los monitoreos periddicos a largo plazo, planes y mantenimiento,

construccion y recuperacion de las instalaciones al cierre y el manejo de aguas (11).

La guia para evaluar estudios de impacto ambiental semidetallados de proyectos mineros
muestra un alcance que se debe realizar en cada actividad minera, debido a que la afectacion
no solo se da durante la existencia de las actividades mineras, sino como pasivos
ambientales. La estabilidad fisica presenta parametros claves para caracterizar el riesgo a
sismos de alta intensidad que puedan afectar las instalaciones de la mina y causar

consecuencias catastroficas, tales como rupturas y fallas de la presa de relaves (5).



2.1.2 Antecedentes nacionales
La Guia ambiental para el control de la estabilidad de taludes de depositos de desechos
solidos de mina muestra una serie de técnicas que se realizan en los proyectos que se
encuentran en etapa conceptual, en etapa operativa y, finalmente, cuando llegan a la
etapa de cierre. Como alcance general se muestran los pasos para una estabilizacion

uniforme que garantice el cierre definitivo mediante métodos de estabilizacion (12).

El Ministerio de Energia y Minas, en el Reglamento para el cierre de minas, determina
que el estudio de estabilidad fisica tiene caracter estable para tiempos cortos, medianos
y a largo plazo que se aplica a instalaciones mineras como es una pila de lixiviacion,
siendo el propoésito no generar riesgos, accidentes o alguna contingencia que afecte al

medio ambiente y a las personas (3).

La Guia ambiental para proyectos de lixiviacion en pilas establece que uno de los
objetivos principales es la caracterizacion de locaciones, que consiste en identificar y
evaluar a detalle las condiciones de los materiales de fundacion que se utilizaran en los
cimientos y las condiciones hidrogeoldgicas aplicadas a las aguas subterraneas. Parte
de los estudios basicos que se realizan en el sitio donde se construira la pila de
lixiviacion son los estudios de geotecnia, informacion fundamental para establecer las
bases de los cimientos, el sistema de drenaje, relleno estructural y la altura de

apilamiento de mineral (8).

La Guia para el manejo de pilas de lixiviacion determina que el manejo de los
lixiviados se realiza después de la construccion, una vez que se ha confirmado que la
estructura se encuentra estable fisicamente, lista para operar. El manejo del drenaje de
lixiviados se centra en colectarlos y llevarlos a la planta de procesamiento donde se

realizara la recuperacion del oro (6).

El plan de cierre de la Unidad Minera Tucari describe las actividades de cierre y que
se enmarcan en la estabilidad fisica de los componentes principales y secundarios,
como es la pila de lixiviacion en los sectores n.° 1, n.° 2 y, especial, tajo abierto y

botaderos (13).



2.2 Bases teoricas

2.2.1 Actividad minera
Las actividades mineras son aquellas actividades que se ejecutan dentro del area de una

concesion que contiene diferentes tipos de minerales metalicos (3).

Para desarrollar esta actividad, las empresas concesionarias deben cumplir una serie de
requisitos englobados en la Ley de Mineria, como los siguientes: Concesion minera o
Contrato de explotacion, Permiso de uso del terreno superficial, Estudio de impacto
ambiental, Licencia de uso de agua, Licencia social y Autorizacion de inicio; en algunos
casos es de Reinicio de operaciones en mediana y gran mineria, pequefia mineria,

mineria artesanal (14).

2.2.2 Actividades de cierre
2.2.2.1 Investigaciones geotécnicas
Son las labores que se realizan en el area de estudio de la pila de lixiviacion.
Estan relacionadas con el estudio de los suelos y las rocas encontradas en la

superficie o al interior del subsuelo (15).

Durante las investigaciones geotécnicas se realizan una serie de ensayos que se
practican en los suelos y las rocas. Los ensayos mas conocidos son el sondeo de
penetracion estandar (SPT), el penetrometro dinamico ligero (DPL, Light dynamic
penetrometer), la prueba de penetracion por cono (CPT, cone penetration test), el
ensayo de densidad relativa (método del cono de arena), la humedad relativa
(ensayo por el método del humedometro Speedy). También forman parte de las
investigaciones geotécnicas las perforaciones diamantinas que se hacen con la
finalidad de conocer los estratos de suelo y roca. Las muestras que se obtienen son

testigos circulares de suelo y rocas (16).

2.2.2.2 Excavacion de calicatas

En la Guia ambiental para la estabilidad de taludes de depositos de desechos
solidos de mina se establece que mediante la excavacion de calicatas se obtiene
informacion importante del terreno de fundacion en evaluacion, porque permite

conocer sus propiedades fisicas naturales (12).



e Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS)
En la publicacion sobre el sistema unificado de clasificacion de suelos (Unified
Soil Classification System [USCS]), se muestra la nomenclatura de evaluacion

de suelos que permite describir la textura y el tamafio de las particulas (16).

En la Tabla 1, se aprecian los grupos de clasificacion SUCS.

Tabla 1: Grupos de clasificacion SUCS

Tipo de suelo Prefijo Subgrupo Sufijo
Grava G Bien gradada w
Arena s Pobremente gradada p
Limo M Limoso M
Arcilla c Arcilloso c

0
Organico Limite liquido alto (>50) H
Turba Pt Limite liquido bajo (<50) L

Nota. G, s, M, ¢, o, H, L: Cada sigla pertenece a una descripcion del tipo de suelo que se encontrd
durante la excavacion de una calicata para el ejemplo (10). Adaptado de R. M. N.° 406-2018-
VIVIENDA.

2.2.2.3 Muestreo

La Guia ambiental para la estabilidad de taludes de depositos de desechos
solidos de mina indica que se debe realizar muestreos de suelos y rocas en las
areas donde se estan haciendo labores de excavacion de calicatas. El muestreo
consiste en tomar una medida de suelo y roca representativa y expresada en
kilogramos. Una vez terminado el muestreo, se envia al laboratorio geotécnico

especializado en suelos y rocas (12).

2.2.2.4 Ensayos de laboratorio
Se realizan en las muestras de suelos y rocas extraidas de las calicatas excavadas
para conocer con mayor detalle las propiedades fisicas y mecéanicas de cada

muestra (12).

Los ensayos de laboratorio méas comunes son:
e Distribucion del tamaiio del grano
e Gravedad especifica

e Densidad relativa



Limites Atterberg
Humedad - densidad
Compresion triaxial
Consolidacion

Permeabilidad

2.2.2.5 Investigaciones geofisicas

La Guia de estudios geofisicos muestra un conjunto de técnicas de prospeccion
que se desarrollan a partir de métodos fisicos y geoeléctricos que permiten
determinar la presencia de cuerpos y estructuras en el subsuelo que no pueden
verse superficialmente, debido a que sus propiedades fisicas son distintas al
medio que les rodea. Mediante la geofisica, se pueden encontrar en el subsuelo
cuerpos de agua, yacimientos minerales, estructuras de suelo y roca subterranea,

fallas geoldgicas, cavernas y tineles subterraneos (17).

2.2.2.6 Estudio de peligro sismico

En el estudio de peligro sismico se define la probabilidad de que en un lugar
pueda ocurrir un movimiento sismico de diferentes intensidades de valor igual o
diferente a un valor fijado en el estudio. Este modelo predice de manera
probabilistica las aceleraciones maximas que podrian ocurrir en cualquier punto
del pais en el basamento rocoso. El peligro sismico evalia la sismicidad, la
tectonica y la sismotectonica del area de interés, con la finalidad de determinar

el peligro sismico probabilistico para un drea determinada de estudio (12).

2.2.2.7 Caracterizacion geomecanica del macizo rocoso

La Guia metodologica para la evaluacion de la estabilidad fisica de
instalaciones mineras remanentes describe los parametros y caracteristicas del
basamento rocoso superficial y subterraneo. Las pilas de lixiviacion se asientan
sobre basamentos rocosos que pocas veces afloran superficialmente. Sera
normal, entonces, que con el transcurso del tiempo ciertos sectores de la mina
sean inundados o sufran deslizamientos, generados por el incremento en la
presion de poros o cambios en la resistencia al corte que ha sufrido el macizo
rocoso. Los mecanismos de rotura se clasifican en rotura plana, cuifia, vuelco y

circular (18).



La clasificacion geomecanica RMR (del inglés rock mass rating) es una referencia
mundial que fue realizada por Bieniawski en el afio 1973. Posteriormente tuvo
modificaciones, siendo aceptada nuevamente en el aiio 1989. El indice RMR basico de
una roca se obtiene estimando valores de varios parametros. El RMR76 y el RMRg9 son
los més utilizados en la evaluacion de basamento rocoso y para determinar la extension

de dominios geomecanicos en una mina, sea superficial o subterranea (19).

En la Tabla 2, se muestra la interpretacion de valores de RMR.

Tabla 2: Interpretacion de los valores de RMR (Bieniawski, 1989)

Clasificacion
Calidad del macizo RMR del macizo
rocoso
Roca muy buena 81-100 I
Roca buena 61 - 80 II
Roca regular 41 -60 I
Roca mala 21-40 v
Roca muy mala 0-20 3

Nota: El puntaje total del RMR esta definido por: RMR = (i) + (ii) + (iii) + (iv) + (v) — Ajuste

por orientacion de discontinuidades. Adaptado de Osinergmin, 2017.

2.2.2.8 Estudio geoldgico

La Guia ambiental para la estabilidad de taludes de depositos de desechos
solidos de mina muestra la importancia de efectuar el estudio geologico de sitio,
porque a través de ¢l se identifica la presencia de fallas activas o inactivas, la
presencia de labores mineras abandonadas o activas, inestabilidad del sitio que
pueda generar derrumbes, desprendimientos, o el tipo de area existente, si es
plana, empinada, ondulada; se identifica qué tipo de superficie se encuentra, que
puede ser rocosa o suelo compacto, o suelo suelto. Se identifica la propension de
un sitio a riesgos geologicos. Los estudios geoldgicos sirven para analizar la
estabilidad de estos materiales, incluyendo la excavacion y remocion de
materiales que pueden tener mayor influencia en las futuras construcciones o

cambio de ubicacion del sitio (12).

En la Guia ambiental para proyectos de lixiviacion en pilas se estudia a nivel de
detalle la ubicacion de la instalacion, se identifican y evaluan los peligros
geologicos que tendran un impacto sobre la integridad de las instalaciones por

construir (8).
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2.2.2.9 Nivel freatico debajo de la cimentacion

En el estudio de recarga del agua subterranea con aguas residuales urbanas se
verifico que el nivel freatico o manto freatico se halla en el subsuelo y en muchos
casos aflora en la superficie terrestre. La inica manera de ubicar el nivel freatico
en el subsuelo es mediante la construccion de pozos de observacion que permitan

conocer la fluctuacion del agua subterranea (20).

2.2.2.10 Modelo geotécnico

La Guia metodologica para evaluacion de la estabilidad fisica de instalaciones
mineras remanentes muestra como se desarrolla el modelo geotécnico que se
elabora después de realizar un reconocimiento concreto del basamento rocoso y
su entorno. Los submodelos que constituyen la informacion base del modelo
geotécnico pueden considerar modelos geoldgicos, estructurales, sobre calidad
del basamento rocoso y los modelos estratigraficos de los suelos superficiales
que se encuentran sobre el basamento rocoso. En el modelo geotécnico se

representan graficamente los estratos encontrados y sus caracteristicas (18).

2.2.2.11 Herramienta computacional

En la guia de herramientas computacionales se establece que se debe utilizar un
software de modelamiento adecuado para realizar el analisis de estabilidad fisica.
La obtencion del factor de seguridad y la determinacion de la posicion de la
superficie de falla critica conforman la base del analisis de estabilidad de fisica
en taludes, y se realizan con métodos deterministicos o probabilisticos. La
resistencia al corte de Mohr-Coulomb estd caracterizada por los pardmetros
angulo de friccion interna y cohesion; es el modelo de material més simple que
se utiliza en un analisis de estabilidad de taludes. En el método de equilibrio
limite se obtiene el factor de seguridad y la posicion de la superficie de falla

critica en taludes (21).

2.2.2.12 Analisis de estabilidad fisica
La Guia ambiental para proyectos de lixiviacion en pilas determina que el
analisis de estabilidad fisica en taludes se realiza con la finalidad de evaluar y

confirmar que las estructuras sean estables o inestables en periodos de retorno a

11



corto, mediano y largo plazo. El resultado que se obtiene del analisis de

estabilidad fisica es el factor de seguridad (8).

2.2.2.13 Factor de seguridad

La Guia ambiental para proyectos de lixiviacion en pilas establece el método para la
evaluacion de la estabilidad de un talud. El método consiste en seleccionar una seccion
bidimensional de una pila de lixiviacion, definiendo una superficie de probable falla
donde se calcula el factor de seguridad a lo largo de la superficie proyectada. La
evaluacion de la estabilidad de la pendiente requiere una cuidadosa seleccion de la
superficie de falla mas probable por suceder, asi como un método técnicamente
correcto y consistente para calcular el factor de seguridad (8). En la Tabla 3 se

muestran los factores minimos de seguridad para el talud.

Tabla 3: Factor de seguridad minimo

Consecuencia de Factor minimo Factor Minimo  Probabilidad maxima

Escala
falla estatico ® pseudo-estatico ¢ de falla P(F <1)®
Banco Bajo - Alto 1.10° - 20-50 %
Bajo 1.15-1.20 1.00 25%
Inter-
Moderado 1.20 1.00 20 %
rampa
Alto 1.20-1.30 1.10 10 %
Bajo 1.20 - 1.30 1.00 15-20%
Overall Moderado 1.30 1.05 10 %
Alto 1.30 - 1.50 1.10 5%

Nota: Adaptado de Rennat, 1997. a) 1.10: Valor referencial de un factor de seguridad que se obtiene al realizar
el analisis de estabilidad fisica para el ejemplo. b) %: Probabilidad méaxima de falla de acuerdo con el factor de
seguridad obtenido para la estructura analizada para el ejemplo. ¢) Factor minimo estatico: Valor que se obtiene
en una estructura estatica para el ejemplo. d) Factor minimo pseudo-estatico: Valor que se obtiene en una estructura

con un nivel de sismicidad para el ejemplo.

2.2.3 Plan de cierre de minas
El reglamento para el cierre de minas indica que el plan de cierre de minas es un
instrumento de gestion ambiental que esta conformado por varias actividades técnicas
y legales que son ejecutadas obligatoriamente por el titular de actividad minera. El
objetivo del plan de cierre es rehabilitar las areas utilizadas y que han sido perturbadas,
con la finalidad de que alcancen las caracteristicas de un ecosistema compatible o
amigable y en un ambiente saludable y adecuado para el desarrollo de la vida y la

conservacion del paisaje, y todos los seres vivos (3).
12



2.2.4 Pila de lixiviacion
La Guia ambiental indica que la pila de lixiviacion es una instalacion minera para la
produccion de metales preciosos y cobre. La lixiviacion de minerales preciosos se da
en la parte centro del norte del Pert. La lixiviacion de los metales de cobre se da en el
sur del Pert. Las pilas de lixiviacion se encuentran ubicadas en diversos entornos
climaticos y fisicos. La técnica de construccion es mediante capas impermeabilizadas

tanto expansivas como reutilizables.

El plan de abandono y restauracion final muestra los procedimientos de funcionamiento
de la pila de lixiviacidn, que es por riego continuo, tal como se aprecia en la figura 1.
En la parte inferior de la pila se lixivia el mineral, luego es transportado a la planta de
procesamiento para la obtencion del oro. Sobre el nivel del terreno natural se coloca un
sistema de subdrenaje para captar aguas subterraneas; sobre ello se coloca una capa de
material de suelo de baja permeabilidad y se reviste una geomembrana y un sistema de
tuberias ranuradas con una capa de grava filtro que permite colectar y conducir la

solucion de la lixiviacion filtrada a la poza de solucion (1).

Los minerales diseminados de suelo y roca para ser lixiviados se colocan en capas que
forman un talud de 8.0 m de altura con un equilibrio de 1.5H:1.0V, y se deja una berma

de 11.0 m de ancho, siendo el talud promedio del relleno de 2.5H:1.0V.
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Figura 1. Seccion de la pila de lixiviacion

Nota: Tomada de Greystar Resources Ltd., 2009, p. 15.

2.2.5 Marco legal
2.25.1 Ley

La principal norma legal que regula los planes de cierre de minas es la Ley
28090, modificada con la Ley que regula el cierre de minas (Ley 28507, en

adelante, la Ley), y Reglamento para el cierre de minas, aprobado por DS 033-
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2005 EM2 (en adelante, el Reglamento). Ademas, existe un conjunto de todas
las normas legales que regulan los aspectos ambientales de las operaciones

mineras.

Se recomienda revisar el marco legal antes de elaborar un plan de cierre de
minas. Entre otras fuentes, se puede visitar la pagina web del Ministerio de
Energia y Minas (http://www.minem.gob.pe) para obtener las tltimas versiones
de las normas aqui citadas u otras relevantes que pudieran ser promulgadas en el

futuro (2).

2.2.5.2 Ley de Reglamento de cierre de minas

El Reglamento de cierre de minas establece los procedimientos y condiciones
para la presentacion, revision, aprobacion y actualizacion del Plan de cierre de
minas y la correspondiente garantia financiera, asi como las condiciones y
procedimientos para la ejecucion del Plan de cierre de minas, liquidacion o
ejecucion de la garantia financiera y seguimiento de las actividades en el sitio

después del cierre.

Un plan de cierre de minas debe ser elaborado por una entidad consultora
debidamente inscrita en el registro que para el efecto administra la Direccion
General de Asuntos Ambientales Mineros (DGAAM), de conformidad con los
Decretos Supremos 016-2005-EM y 039-2005-EM3 (2).

2.2.5.3 Normas ambientales

El articulo 18 D.S. N.° 016-93-EM indica que los titulares de la actividad minera
en operacion podran suscribir un contrato con el Ministerio de Energia y Minas
con base en el Plan de adecuacion del manejo ambiental (PAMA) y/o Estudio de
impacto ambiental (EIA) presentado, el cual formara parte integrante del mismo.
El contrato sera de adhesion y su modelo sera aprobado por resolucion del
Ministerio de Energia y Minas. La Direccion General de Mineria dispondra cada

seis meses la verificacion del cumplimiento del contrato (22).

2.2.5.4 Conceptos claves de cierre de minas
El articulo 7°, para los efectos del presente Reglamento, adopta las definiciones
contenidas en el articulo 2° del Titulo Preliminar del Reglamento para la

proteccion ambiental en las actividades minero-metalurgicas, aprobado por
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2.2.6

Decreto Supremo N.° 016-93-EM y sus respectivas modificatorias, siempre que

no se opongan a lo dispuesto en el presente articulo.

El articulo 10° del Reglamento define la jerarquia de los objetivos generales y el
contenido de un Plan de cierre de minas. Los objetivos especificos de cierre de la mina
son establecidos para cada proyecto y son aprobados por la autoridad competente. El
cierre de minas incluye actividades que inician desde la elaboracion del plan de cierre

conceptual hasta la realizacion de las actividades de cierre progresivo (3).

El articulo 25° de ejecucion de medidas de cierre progresivo sefala que el titular de
actividad minera estd obligado a cumplir de manera eficaz y oportuna con las
medidas de cierre progresivo establecidas en el plan de cierre de minas aprobado,
durante la vida titil de su operacion minera, debiendo ejecutarlas en forma inmediata
cuando cesen las operaciones mineras en las 4reas o instalaciones que correspondan,
conforme con el cronograma aprobado por la autoridad competente. Solo podran ser
objeto de cierre final, las labores, areas e instalaciones que por razones operativas no

hayan podido cerrarse durante la etapa productiva o comercial (3).

Definicion de términos basicos
DGAAM: La Direccion General de Asuntos Ambientales Mineros es el 6rgano
de linea encargado de implementar acciones en el marco del Sistema Nacional
de Gestion Ambiental (3).
DGM: La Direccion General de Mineria es el érgano de linea que autoriza las
actividades de exploracion y explotacion; otorga concesiones de beneficio,
transporte minero y labor general; aprueba los programas de inversion y
estudios de factibilidad correspondientes y vela por el cumplimiento de los
contratos de estabilidad tributaria (3).
DIA: La Declaracion de Impacto Ambiental es un documento en el cual se
recogen los resultados de una evaluacion del impacto ambiental por
consecuencia de una actividad (3).
EIA: El Estudio de Impacto Ambiental es un documento que el titular minero
presenta al Estado para demostrar que cuenta con un plan de accidon para
manejar los posibles impactos sobre el ambiente y las comunidades que lo
rodean (23).
MINEM: El Ministerio de Energia y Minas es la entidad del Poder Ejecutivo

encargada del sector energético y minero del Peru (3).
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PAMA: El Programa de Adecuacion y Manejo Ambiental es un instrumento
que permite al titular minero alinearse con la legislacion medioambiental del
Peru (3).

PCM.: El Plan de Cierre de Minas es un instrumento de gestion ambiental que
esta conformado por varias actividades técnicas y legales que son ejecutadas
obligatoriamente por el titular de actividad minera (3).

Estabilidad fisica: Actividad que se realiza con la finalidad de evaluar y
confirmar que el talud y/o taludes de diferentes estructuras construidas a base
de tierra y concreto si son estables o inestables. El analisis de estabilidad es un
estudio que contempla actividades de campo y gabinete (12).

Factor de seguridad: Es el resultado del estudio de analisis de estabilidad
fisica, son valores enteros con decimales que tienen una interpretacion solo
para la estructura a base de tierra o concreto en evaluacion (12).

Pila de lixiviacion: La pila de lixiviacion es una instalacion minera aplicable
en el Pert para la produccion de metales preciosos y cobre (8).
Investigaciones geotécnicas: Son actividades de campo que se realizan en un
area determinada de estudio y estan relacionadas con el estudio de los suelos y
las rocas que podrian ser superficialmente o el interior del subsuelo (12).
Excavacion de calicatas: La excavacion de una calicata es de mucha utilidad
para las investigaciones geotécnicas, porque permite conocer la naturaleza del
terreno de fundacion, parte del suelo superficial y su composicion (12).
Estudio geolégico: Mediante el estudio de la geologia se logra identificar el
tipo de area superficial y subterranea que hay en una zona de estudio; parte de
ello es la geodinamica, la geomorfologia, la fisiografia y la geologia
estructural, que permite detectar si hubo avalanchas, desprendimientos y
derrumbes (12).

Modelo geotécnico: La guia de herramientas computacionales muestra como
en el modelo geotécnico se representan graficamente los estratos encontrados
de suelo y roca y sus caracteristicas fisicas y mecanicas (21).

Herramienta computacional: La guia de herramientas computacionales indica
que el software de disefio geotécnico sirve para realizar el analisis de estabilidad
fisica de una estructura construida a base de tierra o de concreto. El resultado que
se obtiene se llama factor de seguridad, que determina la posicion de la superficie

de falla mas critica del analisis de estabilidad fisica de taludes (21).
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3.1

CAPITULO III: METODOLOGIA

Método, tipo o alcance de la investigacion

3.1.1

3.1.2

3.1.3

Métodos de investigacion

3.1.1.1 Método general o teorico de la investigacion

La investigacion se desarrolla dentro del método cientifico del modo
inductivo/deductivo. Se hace una observacion general para establecer las fuentes
de donde se realice la recoleccion de datos, tomando las caracteristicas
encontradas como es la informacion del lugar, administrativa y legal de acuerdo

con la normativa vigente con fines de cierre de una pila de lixiviacion (24).

Alcance de la investigacion

3.1.2.1 Tipo de investigacion

El tipo de investigacion es aplicada con enfoque cuantitativo y un alcance
descriptivo. Como fuente de informacion del estudio, en la fase 1 se tomaran
registros de campo sin alterar sus caracteristicas, la informacion administrativa
sera una fuente referencial y la Ley 28057 se revisara y aplicara, pues es la base
legal de todo el procedimiento. La informacion que se revisa y describe en la
fase 1, se procesa en la fase 2, en donde se elabora el sistema de analisis de

estabilidad fisica para el cierre adecuado de una pila de lixiviacion.

Diseiio de la investigacion
La investigacion no experimental transeccional se analiza con una sola variable
que es la estabilidad fisica de la pila de lixiviacion con fines de cierre. Los datos
recogidos en campo no sufren modificacion alguna, se mantienen con su
descripcion, que permite el modelo geotécnico y la corrida para obtener los
resultados, segun el siguiente esquema:

O—*» X

Sistema de analisis de estabilidad fisica: X
Donde:

X: es la Ginica variable, sistema de analisis de estabilidad fisica

O: es la observacion realizada
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3.14

3.1.5

Poblacion y muestra

3.1.4.1 Poblacion

Las unidades mineras cuentan con areas especificas de operaciones. La pila de
lixiviacion, las pozas de adsorcidon, desorcion y regeneracion, el proceso de
Merril Crowe y la concentradora de minerales se encuentran dentro del conjunto

de componentes de la planta de beneficio.

3.1.4.2 Muestra

La muestra es la pila de lixiviacion en donde se recogeran datos de sus
principales caracteristicas: informacion del lugar, informacion administrativa y
la normativa legal que se utiliza en el estudio. A continuacion, se describe el

procedimiento del muestreo.

Datos de campo:

- Investigaciones geotécnicas: se recolecta informacion del lugar
seleccionando zonas aleatorias por conveniencia dentro del limite de la pila
de lixiviacion. En el suelo de fundacidn se excava y se obtienen muestras
representativas, de las cuales se describen las caracteristicas principales que
cumplen un rol importante en el modelo geotécnico.

- Investigaciones geofisicas: usando un lector digital, se recoge informacion
del lugar mediante la inyeccion de energia eléctrica al subsuelo para obtener
la representacion grafica.

Datos administrativos - documentos referenciales: se selecciona la informacion
relevante que se refiere a la pila de lixiviacion, tal como el expediente de
construccion, informes técnicos, planos de ingenieria y de topografia, estudios
geotécnicos, geofisicos y de peligro sismico.

Documentos legales: se verifica que la norma legal vigente describa los

procedimientos adecuados para el cierre de la pila de lixiviacion.

Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

3.1.5.1 Técnicas de recoleccion de datos

La técnica para recolectar datos del estudio se apoya en la observacion, la
descripcién y la revision de la informacion existente basada en documentos
técnicos de construccidon, documentos administrativos, documentos legales e
informacion relevante para el cierre de la pila de lixiviacion. En el sitio se toma

informacion segun las zonas elegidas, se describe en fichas y formatos de campo.
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3.1.5.2 Instrumentos de recoleccion de datos

La recoleccion de datos se realiza mediante dos fuentes:

Datos de campo: Para las investigaciones geotécnicas, los datos se recogen en
fichas de campo elaboradas en Excel e impresas en papel, las cuales estan
disefiadas para abarcar las caracteristicas que se puedan encontrar en la zona

de estudio. En gabinete, los datos recogidos son llenados en las hojas de Excel.

En las investigaciones geofisicas, los datos se recogen en fichas de campo y

luego se procesan en datos de Excel.

Los datos del subsuelo mediante el método geoeléctrico permiten recoger
informacion de los estratos de suelo y roca que se encuentran debajo de la
superficie de la pila de lixiviacion. Esta informacion geofisica es un dato de

entrada en el modelo geotécnico para el andlisis de estabilidad fisica (15).

El estudio de peligro sismico lo proporciona el titular minero. Este documento
lo realiza con un especialista en riesgo sismico, y su uso es para disefiar pilas
de lixiviacion y otros componentes mineros. La informacion se analiza segin

la ubicacién y se determina un comportamiento sismico adecuado (12).

El estudio se adectia con los datos establecidos en la norma E.030 de ingenieria

sismorresistente (25).

Documentos administrativos: Es informacion muy importante, porque contiene
el expediente de construccion de la pila de lixiviacion. Incluye la parte
constructiva y las etapas que tuvo hasta llegar a la parte operativa donde fue
recibido mineral proveniente del tajo, cuando ha llegado a su maximo nivel de
almacenamiento de mineral e ingresa a la etapa de cierre. Todo eso se refleja
en documentos digitales que son entregados por la unidad minera. Para recibir
el expediente digital, se crea una carpeta exclusiva con el nombre de

‘Informacion recibida’.

3.2 Materiales y métodos

En el proceso de cierre de una pila de lixiviacion se recomienda cumplir cuatro etapas:

Etapa 1: Revision de documentos y gestiones:

o Administrativos
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o Legales, etc.
o Gestiones de permisos y logistica
o Adaptacion y validacion de todos los instrumentos de recoleccion de
datos por utilizar
Etapa 2: Investigaciones de campo
o Plano de ubicacién
o Ejecucion de las investigaciones en campo
= Registro de excavacion de calicatas en fichas
= Registro de ensayos geofisicos en fichas y aparatos
electronicos
Etapa 3: Procesamiento de informacion
o Procesamiento de las investigaciones en campo
= De las excavaciones de calicatas
= De los ensayos geofisicos
o Vista de planta y secciones geométricas de la pila de lixiviacion en
proceso de cierre
Etapa 4: Resultados, conclusiones y recomendaciones
o Modelamiento geotécnico y obtencion de resultados de andlisis de

estabilidad fisica de la pila de lixiviacion en proceso de cierre

3.2.1 Etapa 1: Revision de documentos y gestiones

Datos administrativos - documentos referenciales: se selecciond la informacion
relevante que se refiere a la pila de lixiviacion como son el expediente de
construccion, informes técnicos, planos de ingenieria y de topografia, estudios
geotécnicos, geofisicos y de peligro sismico.

Documentos legales: se verifica que la norma legal vigente describa los
procedimientos adecuados para el cierre de la pila de lixiviacion.

Gestiones de permiso y logistica: Las actividades que se realizan en campo
requieren contar con permisos para ingresar y transitar en el area de e zona
industrial y operativa de la unidad minera. La logistica que se utiliza en los
trabajos de campo emplea todos los equipos necesarios para realizar las
excavaciones de calicatas y ensayos geofisicos. En la tabla 4, se muestra la

logistica asignada para el estudio de recoleccion de informacion de campo.
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Tabla 4: Relacion de equipos, herramientas y materiales para el ejemplo

item Descripcién Cantidad Uso

1 Fichas de campo en Excel e impresas 50 Reco’lec.c i6n de datos de campo
geotécnico

2 Camara digital y/o celular con camara 1 Registro fotografico

3 Equipos de muestreo de suelos y rocas 2 Mue§tr§o para laboratorio
geotécnico

4 Bolgas plésticas, botellas esterilizadas 10c/u Muestreo de suelos y rocas

y sticker

5  Combo de 4 b, cuchara, palana, picota 1c/u Remocion de sueloy roca para
muestreo

6 1 sismografo Geode de 24 canales 1 Recolector de datos geofisicos

7 1 cable sismico de en metros 120 Conector de gedfonos geofisicos

8 Geofonos de 4.5 Hz y 14.5 Hz. 24 Transmisor de energia eléctrica
subsuelo

9 Bateria de 12 voltios 1 Abastecimiento de energia para

geofisica

e Adaptacion y validacion de todos los instrumentos de recoleccion de datos por

utilizar: las fichas de campo, antes del inicio de actividades, son revisadas

segun la norma que garantice la correcta recoleccion de datos en campo. La

norma que refiere las investigaciones geotécnicas es la E 050 de suelos y

cimentaciones (16).

3.2.2 [Etapa 2: Investigaciones en campo

3.2.2.1 Plano de ubicacion

Calicatas

En un plano georreferenciado en AutoCad se encuentra el disefio geométrico de

la pila de lixiviacion donde se realizard el muestreo de suelo y rocas mediante

excavacion de calicatas.

En la figura 2 se aprecia el ejemplo de la vista de planta donde se muestran las

calicatas ubicadas sobre la superficie en proceso de cierre.
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Figura 2: Ejemplo de una vista de planta de ubicacion de calicatas en la pila de lixiviacion

Geofisica

En un plano georreferenciado en AutoCAD se encuentra el disefio geométrico de la pila
de lixiviacion donde se realizara la ubicacion de los ensayos geofisicos propuestos para
el ejemplo. En la figura 3 se aprecia la vista de planta donde se muestra la distribucion

de los ensayos geofisicos de refraccion sismica (RS) y sondaje eléctrico vertical (SEV).
: X[ T .‘ _ ‘ ‘

- u

Figura 3: Ejemplo de uubicacion de ensayos geofisicos en una pila de lixiviacion
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3.2.2.2 Ejecucion de las investigaciones en campo

Excavacion de calicatas

En el area de la pila de lixiviacion, para el ejemplo se ha propuesto realizar la
excavacion de calicatas (ver figura 2). Esta actividad consiste en excavar desde
la superficie hasta una profundidad adecuada, luego se extraec muestra de suclo
y roca en cantidades representativas. Estas son llevadas al laboratorio, donde se
realizan los ensayos necesarios que permiten conocer las propiedades fisicas y
mecanicas (16). Las calicatas se georreferencian con coordenadas UTM. En la
Tabla 5 se muestra un ejemplo de ubicacion.

Tabla 5: Ejemplo de ubicacion con coordenadas UTM para la excavacion de calicatas

Coordenadas UTM Profundidad Cot
Calicata (WGS 84) ro l(l;)l a (m sf)n:‘:n.)

Este Norte
CP-05 615,632.00 87337,667.00 4.50 3,860
CP-06 615,558.00 87337,589.00 4.10 3,863
CP-07 615,514.00 87337,420.00 2.30 3,843
CP-08 615,667.00 87337,074.00 3.00 3,895
CP-09 615,691.00 87337,311.00 3.50 3,874
CP-10 615,667.00 87337,557.00 2.30 3,854
CP-11 615,390.00 87337,767.00 2.50 3,867
CP-12 615,656.00 87337,963.00 2.50 3,846
CP-13 615,916.00 87337,955.00 2.50 3,896
CP-14 615,872.00 87337,611.00 2.00 3,908
CP-15 615,899.00 87337,250.00 2.50 3,918
CP-17 616,072.00 87337,596.00 1.50 3,971
CP-18 616,088.00 87337,892.00 1.70 3,958

Nota: CP-05: Codigo de calicata segiin numeracion ubicadas en la pila para el ejemplo.
Coordenadas UTM: Ubicacion georreferenciadas para el ejemplo.

Se realiza un registro en las fichas de recoleccion, se llenan los datos importantes de
la calicata tomando en cuenta la medida estratigrafica de la composicion del suelo
segun las capas que existan. Como complemento al registro, se toma una fotografia.

En la Figura 4 se muestra un ejemplo del correcto llenado de una ficha de campo.
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Figura 4: Ejemplo de registro de excavacion de calicata

Ensayos de laboratorio

De las muestras que se obtiene de la excavacion de calicatas se realizan ensayos

de laboratorio de suelos y rocas que cumplen con la norma técnica peruana

(NTP) y American Society for Testing and Materials (ASTM) (16). Los

ensayos necesarios se muestran a continuacion:

O

O

Analisis granulométrico por tamizado
Gravedad especifica

Densidad relativa

Limites Atterberg

Humedad relativa

Compresion triaxial

Consolidacion

Permeabilidad

Compresion uniaxial y simple
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Investigaciones geofisicas

En el ejemplo propuesto, la investigacion geofisica se lleva a cabo en el area
superficial y geométrica de pila de lixiviacion. La ubicacion se realiza en un plano
georreferenciado (Figura 3). EI método geofisico consiste en inducir a la superficie
del subsuelo energia mediante una herramienta llamada gedfono, que es un transmisor
de energia eléctrica al subsuelo.

Durante el recorrido en el subsuelo, por medio de los valores que se registra en el
lector llamado sismoégrafo, se determina la resistencia que permite interpretar si el
recorrido de la energia es suelo seco suelto, suelo seco compacto, suelo himedo
compacto, suelo hiimedo suelto, suelo saturado, roca blanda y roca dura. Los métodos
geofisicos que guardan estrecha relacion con la geotecnia son el método geofisico
llamado sondaje eléctrico vertical y refraccion sismica. La informacion geofisica se
utiliza en el modelamiento geotécnico. En las Tablas 6 y 7 se muestra un ejemplo de

ubicacion.

Tabla 6: Ejemplo de ubicacion de ensayos geofisicos de refraccion sismica

Inicial Final
Cédigo Coordenadas UTM Coordenadas UTM

Este Norte Este Norte
RS-P-1 615319.09 8337595.00 615452.12 8337294.68

RS-P-2 615430.48 8337508.62 615220.87 8337449.68
RS-P-3 615505.04 8337343.09 615324.38 8337223.06

Nota: RS-P1: Refraccion sismica pila - 1. Coordenadas UTM: Ubicacion georreferenciadas

para el ejemplo.

Tabla 7: Ejemplo de ubicacion de ensayos geofisicos de sondaje eléctrico vertical

Coordenadas UTM
Cédigo
Este Norte
SEV-1 615735 8337834
SEV-2 615552 8337551

Nota: Sondaje eléctrico vertical (SEV). Coordenadas UTM:
Ubicacion georreferenciadas para el ejemplo.
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3.2.3 Etapa 3: Procesamiento de la informacion
3.2.3.1 Procesamiento de las investigaciones de campo
e Excavacion de calicatas
De los registros en las fichas de campo y los ensayos de laboratorio se obtienen
los resultados finales del tipo de suelo existente para cada calicata (16). En la

Tabla 8, se muestra un ejemplo.

Tabla 8: Ejemplo de resumen de calicatas y el tipo de suelo

Coordenadas UTM WGS 84

. Tipo de
Estructura Calicata Este (m) Norte Cota sEelo
(m) (m.s.n.m.)
CP-05 615632 8337667 3860 CL
CP-06 615558 8337589 3863 CL
CP-07 615514 8337420 3843 GC
CP-08 615667 8337074 3895 SC
CP-09 615691 8337311 3874 MH
CP-10 615667 8337557 3854 CH
Pila de CP-11 615690 8337767 3867 CL
lixiviacion CP-12 615656 8337963 3846 CL
CP-13 615916 8337955 3896 GC
CP-14 615872 8337611 3908 GM
CP-15 615899 8337250 3918 SM
CP-17 616072 8337596 3971 GC
CP-18 616088 8337892 3958 GC
CP-9A 615676 8337264 3882 GC

Interpretacion de tipo de suelo de acuerdo con la Tabla 1 para el ejemplo: CL: Arcilla de baja plasticidad / GC:
Grava arcillosa / SC: Arena arcillosa / MH: Limo de alta plasticidad / CH: Arcilla de alta plasticidad / GM:

Grava limosa / SM: Arena limosa

Nota: La informacion del tipo de suelo se obtiene mediante el registro de las fichas en campo y los resultados

de los ensayos de laboratorio.

En el Anexo III se muestran los registros de recoleccion de datos de excavacion realizados en

campo, los cuales se han interpretado y procesado (p. 52).

Ensayos geofisicos

La informacién geofisica recolectada en campo se procesa mediante un programa
computacional y se obtiene la resistividad por cada estrato de suelo encontrado. En las
Figuras 5y 6, se aprecia un modelo de ensayo geofisico de refraccion sismica (RS) y otro

de sondaje eléctrico vertical (SEV):
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Figura 5: Ejemplo de resultado del ensayo geofisico de refraccion sismica

Nota: Los colores indican los tipos de estratos de suelo y roca encontrados: Color azul/celeste: capa de grava, arena,
limos y arcillas blandas a duras / Color verde/naranja: capa de suelo compuesto de gravas, arenas y roca blanda a
fracturada. / Color rojo/magenta: capa conformada de roca fracturada a roca sana.
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Figura 6: Ejemplo del resultado del ensayo geofisico de sondaje eléctrico vertical

Nota: Los colores indican las siguientes resistividades: Color azul: resistividad baja, presencia de agua. / Color
celeste: suelo compuesto de grava y arena saturada. / Color verde: suelo compuesto de grava y arena huimeda. /Color
rojo: estrato de roca blanda a dura mezclado de gravas. Color naranja: brechas volcanicas. / Color magenta: roca
volcanica alterada.

En el Anexo IV se muestran los registros de recoleccion de datos en campo de los ensayos
geofisicos de refraccion sismica y de sondaje eléctrico vertical, los cuales se han interpretado y

procesado (p. 59).

3.2.3.2 Vista de planta y secciones geométricas de la pila de
lixiviacion en proceso de cierre
Para el ejemplo de generacion de vistas de planta y secciones geométricas, se parte
de la evaluacion y revision de la informacion recolectada en la etapa 1, que comprende
los documentos administrativos que contienen los expedientes de construccion de la
pila de lixiviacion en condiciones de cierre y que son procesados en el programa de

disefio AutoCAD Civil 3D. Se realizan planos geométricos con vistas de planta y
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secciones que son importadas en el programa de modelamiento geotécnico para
realizar el analisis de la estabilidad fisica. En la Tabla 9, se muestra la relacion de

softwares necesarios para procesar la data de campo.

Tabla 9: Softwares computacionales para el ejemplo de andlisis de estabilidad fisica

Item Descripcion Cantidad Uso
o Disefio de planos en

1 Software AutoCAD Civil 3D 1 )

planta y secciones
) ) Modelamiento

2 Slide-Rocsience 1 )
geotécnico

3 Microsoft Office 1 Para redactar textos

Nota: AutoCAD Civil 3D: Programa computacional que permite la elaboracion de planos
y diseflos en tres dimensiones para el ejemplo./ Slide-Rocsience: Programa
computacional que permite elaborar una vista de perfil en dos dimensiones y realizar el
analisis de estabilidad fisica. /Microsoft Office: Programa computacional util para

redactar textos, informes, presentacion de tablas y cuadros para el ejemplo.

Representacion geométrica de una pila de lixiviacion en el software AutoCAD. Para el
ejemplo del analisis de estabilidad fisica, se realizan cortes (secciones) sobre la superficie
geométrica en tres dimensiones de la pila de lixiviacion. La geometria representa los taludes
de banco inclinados con un angulo de 34 grados (°), aproximadamente. El perfil inicia desde
la superficie hasta llegar al altimo talud de banco. El proceso de representacion empieza con
un corte horizontal sobre la superficie en tres dimensiones utilizando el programa de disefio
AutoCAD Civil. En la Figura 7, se muestra un ejemplo de vista de planta y corte de secciones

A-AyB-B.
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A continuacion, en la Figura 8 se muestran las secciones A-A y B-B, que son de utilidad para

el modelamiento geotécnico.
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Figura 7: Ejemplo de vista de planta de corte de perfil A-A y B-B de una pila de lixiviacion

T
A TG —

Figura 8: Ejemplo de secciones A-A y B-B de una pila de lixiviacion
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3.2.4 Etapa 4: Resultados, conclusiones y recomendaciones

3.2.4.1 Modelamiento geotécnico y obtencion de resultados de

analisis de estabilidad fisica de un pila de lixiviacion en proceso de

cierre
Teniendo las secciones A-A y B-B realizadas en el programa AutoCAD y propuestas
para el ejemplo, se importa al programa de modelamiento SLIDE Version libre 6.0.
Las secciones se trabajan teniendo en cuenta los estratos mostrados en las
investigaciones geofisicas e informacion recolectada y revisada en la etapa 1. En el
modelamiento se diferencian los estratos por colores que corresponden a suelos y los
estratos de rocas. Cada estrato del subsuelo estudiado tiene el valor de las propiedades

fisicas y mecanicas que se obtuvo en los ensayos de laboratorio (16).

En la Figura 9 se muestra el modelamiento geotécnico de la seccién A-A de la pila de

lixiviacion realizado en el programa Slide Version 6.0.

Unit Weight |Cohesion
(kN/m3) | (kN/m2)

MINERAL ] 16 0 36
SUELO COLUVIAL-DELUVIAL

Material Name Color Phi |ucs (kN/m2)| m s a

16 52.8 (303

RELLENO ESTRUCTURAL 19 0 34

[m]

L]
BASAMENTO ROCOSO o 20 33000 1.67677 |0.00386592 |0.505734
INTERFACE o]

WINERAL]
[SUELQ COLUVIAL-DELUVIAL]

[BASAMENTO ROCOSO)

|

Figura 9: Ejemplo del modelamiento geotécnico de la seccion A-A de una pila de lixiviacion

Nota: Cada color indica un estrato y sus propiedades fisicas mecéanicas puestas en valor. En
este modelo geotécnico se han identificado cinco estratos. Los valores mostrados son
representativos y asumidos para este modelo guia.

3.2.4.2 Ejemplo de analisis de estabilidad fisica en las secciones A-

AyB-B
La Guia ambiental para proyectos de lixiviacion en pilas muestra en ejemplos que el
analisis de estabilidad fisica se realiza en los modelos geotécnicos realizados en el
programa Slide Version 6.0. Las condiciones de analisis son estaticas (sin
movimiento, completamente firme) y en condiciones pseudoestaticas (dindmicas con
un valor de sismicidad de acuerdo con el estudio de peligro sismico con el método
probabilistico) (26). En cada seccion de analisis se considera el nivel freatico y las

condiciones de saturacion en las que se encuentran. En la pila de lixiviacion que esta
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en proceso de cierre, el mineral se encuentra saturado en la parte mas baja, sobre la

cimentacion.

Para el presente estudio, se ha realizado el analisis en dos secciones A-A y B-B de la

pila de lixiviacion que se encuentra en proceso de cierre.

Para establecer los valores de los parametros geotécnicos en esta guia, se ha extraido
informacion de estudios geotécnicos que se han realizado en estructuras similares que

producen lixiviados (12).
El resultado del analisis de estabilidad fisica se denomina factor de seguridad (8).

Los tipos de fallas para analisis son circular (por esfuerzo de dovela) y tipo bloque
(se analiza la parte central). A la falla se le denomina equilibrio limite y se realiza con

el método de Spencer, que supone diferentes fuerzas inclinadas entre las dovelas.

A continuacioén, en las Figuras 10 a la 17 se muestran las corridas realizadas en el

programa Slide Version 6.0.

e Anailisis de 1a seccién A-A en condiciones no drenadas en proceso de cierre

Factor de seguridad

Sat. Unit T |
Material Name Color | Unit Weight | "\ Strength Type Cohesion | Phi |UCs (kN/m2)| m s a Water Surface
{kny/m3) (kt/m2)
(ie/m3)
MATERIAL ROM [] 16 19 Mohr-Coulormb o |36 Water Surface
SUELO COLUVIAL-DELUVIAL| [0 16 Mohr-Coulomb 528 [30.3 None
RELLENO ESTRUCTURAL | [l 19 Mohr-Coulomb e None
BASAMENTOROCOSO | [ 20 Generalised Hoek-Brown 33000 | 167677 | 0.00386592 [0.505734 | None
INTERFACE ] 15 17 | Shear Normal function None
|
w —
= T =
== =" ==
T \
=

=
/

Figura 10: Ejemplo de analisis estatico no drenado en la Seccion A-A’- Tipo Falla Circular

Nota: la linea color azul simboliza la altura de mineral que se encuentra
Zona saturada hasta el

saturado con solucién quimica y agua. nivel de la linea color azul
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Safety Factor
2,000

o300

Factor de seguridad

Lo

Sat. Unit

Lo

3 Material Name (Color | UM Welght | \lpy Strengthiype  [CONSNON | ) m 8 &
2.000 (kN/m3) (kN/m2)

(kN/m3)

8 1 MATERIAL ROM (=] 16 19 Mohr-Coulomb o 36 Water Surface
s

= . SUELO COLUVIAL-DELUVIAL | [0 16 Mohi-Coulomb 528 |30.3 None
a0 reLLeno EsTRUCTURAL | [ 19 Mohr-Coulomb 0 34 None

i’ ws0n BASAMENTO ROCOSO [ ] 20 Generalised Hoek-Brown 33000 167677 | 0.00386592 | 0.505734 None
L4 INTERFACE | | 15 17 Shear Normal function None

5300

.

) = £ £ T £ £ £ T £ N~ £ = £ s ) T () £ £ xb/

Zona saturada hasta el nivel

Figura 11: Ejemplo de andlisis pseudoestatico no drenado en la de la linea color azul

Seccion A-A" - Tipo Falla circular
Nota: Andlisis incluyendo un coeficiente sismico de 0.20g. Este valor se obtiene

del estudio de peligro sismico.

sateey Taczar
.00

Sat.Unit
MotariaiName  [Colos| W WRER [l b | SrangthType  [SOResen |y - . .
Lol {kM/m3) el
MATERIAL ROM U 16 19 Mohr-Coulomb 0 36 Water Surface
SUELO COLUVIAL-DELUVIAL | [T 16 Mohr-Coutomb 528|303 None.
weueno vco. | B | 1 TRy T = ok
sasameNioRocoso | B | 20 33000 167677 |0.00386552 050573 ] mene
STERFACE B = 17| Shear Normal funcrion Wase

-

Figura 12: Ejemplo de analisis estatico no drenado en la Seccion A-A” - Tipo Falla Bloque

Nota: En el analisis tipo bloque se toma la misma distancia horizontal de la falla
circular hacia afuera, donde esta el inicio de los taludes.
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Safery Taczor
0.%00

550
1008
1308
2,000
2,500
2000
1500
w0

.30

Sat. Unit [
atarial Name  [color| “TLTRERY | weight swrangth Type | RSN | phi m s .
{tifm3)
MATERIAL ROM [5] 1 19 Mok Coulombs D Water Surface
SUELO cOUVIALDELVIAL| ) | 16 Mobr-Coulomb 528 |03 [
wevEno EsTruciuraL | 19 Mokr.Coulomb. DD None
BASAMIENTO ROcOs0 | ) i 32000 167677 000386582 [0.505734|  None
INTERFACE [ ] 15 17| Shear Normal function None

k-

£~ Yt~ M ~ M i 1

TR e

%

S

T

= £ [ “atioh-~tian “Air “Mak A

Figura 13: Ejemplo de analisis pseudoestatico no drenado en la Seccion A-A” - Tipo Falla Bloque

Nota: Analisis incluyendo un coeficiente sismico de 0.20g. Este valor se obtiene del estudio de

peligro sismico.

SR BAGeIs | BNMEdI ST 830800

narseans

Sarevy Tactor
2999

0500
1m0
1500
2,000
250
3.0
1.500
000
4300
.00
5800

&.000

+

Material Name u-r"::,":' w ‘Strangth Type. m Phi [ucs (/m2) | m . a | Water Surface
MATERIAL ROM [=] 6 19 Mokr-Coulomb D Water Surface
suEL0 coLuviaL DeLuviaL| E1 16 Mohr Coulomb 528 |wa None
reueno estrucruna | Il 19 Mohr-Coulomb [ ED Nane
BasAMENTO ROCOS0 | [ 0 n 33000 |167677 |0.00386592 Line 1
INTERFACE u 15 17 | hear Normal function None.

Zona saturada hasta el
nivel de la linea color

azul

Profundidad del nivel

freatico

Figura 14: Ejemplo de analisis estatico no drenado en la Seccion B-B” - Falla tipo Circular
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Figura 15: Ejemplo de analisis pseudoestatico no drenado en la Seccion B-B” - Falla tipo circular

Nota: Analisis incluyendo un coeficiente sismico de 0.20 g. Este valor se obtiene del estudio de peligro

’ .
S1SMICO.
saters vaczor
<000
o5
- 2
| —
: o i Sat, Unit
20m MaterslName (color| UMW | weght | StengthType | ToAmIO phi m . a | Watersurface
: Lam (kN/m3)
E som MATERIAL ROM 5] 16 19 Mohr-Coulomb S Water Surtace
: L SUELO coLUvIAL-DELuvIAL | [ 16 Mchr-Coulomp 528 [303 None
o RELLENO ESTRUCTURAL | [l 19 Mohr-Coulomb 0 34 None
wam
El - BAsAMENTO Rocoso | 20 21 |Generalised Hoek-Brown 33000 |1.67677 | 0.00386592 | 0.505734 | Piezometric Line 1
H o INTERFACE [] 15 17 | Shear Normal function None
.om

Factor de seguridad

arssenaon

BT | wargesen

oo

s

Zona saturada hasta el
nivel de la linea color
azul

Profundidad del nivel
freatico

Figura 16: Ejemplo de analisis estatico no drenado en la Seccion B-B” - Falla tipo Bloque

Nota: En el analisis tipo bloque se toma la misma distancia horizontal de la falla circular hacia afuera,
donde esta el inicio de los taludes.
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Figura 17: Ejemplo de analisis pseudoestatico no drenado en la Seccion B-B’ - Falla tipo Bloque

Nota: El analisis incluye un coeficiente sismico de 0.20 g. Este valor se obtiene del estudio de peligro sismico.
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CAPITULO IV: RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Presentacion de resultados

4.1.1 Clasificacion de los suelos
La informacién relevante para realizar el analisis de estabilidad fisica comienza con la
informaciéon de las investigaciones de campo, que es debidamente procesada e

interpretada.

La guia de Fundamentos de ingenieria geotécnica establece parametros para las
excavaciones de calicatas, que empiezan con el registro de su estratigrafia en las fichas
de campo y se coloca la nomenclatura del suelo de acuerdo con el Sistema Unificado
de Clasificacion de Suelos (SUCS). La informacion de entrada para realizar el ejemplo

del modelamiento geotécnico se visualiza en la Tabla 10.

Tabla 10: Ejemplo de resumen de calicatas y el tipo de suelo

Coordenadas UTM WGS 84 Tipo de
. suelo
Estructura Calicata Cota
Este (m) Norte (m) (mn s.0.m.)
CP-05 615632 8337667 3860 CL
CP-06 615558 8337589 3863 CL
CP-07 615514 8337420 3843 GC
CP-08 615667 8337074 3895 SC
CP-09 615691 8337311 3874 MH
CP-10 615667 8337557 3854 CH
Pila de CP-11 615690 8337767 3867 CL
lixiviacioén CP-12 615656 8337963 3846 CL
CP-13 615916 8337955 3896 GC
CP-14 615872 8337611 3908 GM
CP-15 615899 8337250 3918 SM
CP-17 616072 8337596 3971 GC
CP-18 616088 8337892 3958 GC
CP-9A 615676 8337264 3882 GC

Nota: La informacion del tipo de suelo se obtiene mediante el registro de las fichas en campo
y los resultados de los ensayos de laboratorio.

La nomenclatura para cada tipo de suelo mostrado es de acuerdo con las Tablas 11 y

12.
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Tabla 11: Clasificacion de suelos segun el Sistema Unificado de Clasificacion de

Suelos (SUCS)

CL Son arcillas de baja plasticidad, es decir, con limite liquido menor de 50 %,
se caracterizan por tener de baja a media comprensibilidad.

CH Son arcillas de alta plasticidad, con limite liquido mayor de 50 %, y
se caracterizan por ser muy compresibles.

Suelos finos

MH Son limos de alta plasticidad, con limite liquido mayor de 50 %, y
se caracterizan por ser muy compresibles.

Nota: Adaptada de R. M. N.° 406-2018-VIVIENDA, 2018.

Tabla 12: Clasificacion de suelos segun el Sistema Unificado de Suelos (SUCS)

G Son gravas limosas, es decir, estan compuestas por mezclas de gravas, arena
M vy limos.

Son gravas arcillosas, es decir, estin compuestas por mezclas de gravas, arena
y arcillas.

Q
a

)
<

Son arenas limosas, es decir, estan compuestas por mezclas de arena y limo.

Suelos gruesos

Son arenas arcillosas, es decir, estin compuestas por mezclas de arena y
arcilla.

Nota: Adaptada de R. M. N° 406-2018-VIVIENDA, 2018.

2]
a

Resumiendo, el tipo de estrato de suelo utilizado para el ejemplo de modelamiento
geotécnico es coluvial-deluvial (ver Figura 27). Los suelos coluviales son depositos
pequefios en forma de conos y abanicos con poco espesor, y los suelos diluviales son
depositos originados por el desprendimiento de materiales de las laderas por

consecuencia del agua; se acumulan al pie de una ladera.

4.1.2 Interpretacion geofisica

Mediante los ensayos geofisicos de sondaje eléctrico vertical (SEV) y refraccion
sismica (RS), se determind el tipo de estrato de suelo y roca existente en el subsuelo.
En el ejemplo de uso del ensayo de SEV, se relaciona con el tipo de estrato de suelo y
roca y con la resistividad medida con oh-metro (Ohmio) por el espesor del estrato

ensayado.

Cuando la resistividad es mayor, el estrato presenta mayor dureza y consistencia; esto
refiere a las capas que estdn conformadas por gravas, aglomerados y rocas alteradas

(ver Tabla 13: Ejemplo de resultados del ensayo SEV-1).

Cuando la resistividad es menor, el estrato presenta menor consistencia y mayor

contenido de humedad hasta saturarse. Esta descripcion refiere a las capas conformadas

38



por material coluvial saturado con presencia de agua (ver Tabla 13). A continuacion,

en la Tabla 13, se muestra la interpretacion del ensayo SEV.

Tabla 13: Ejemplo de resultados del ensayo SEV-1

Espesor Resistividad

Capa Descripcion
P (m) (Qm) P

1 0.520 450.000 Capa de resistividad elevada conformada de material
coluvial (gravas y aglomerados) cubierto de material

2 1.200 59.000 cuaternario.

3 4700 17.000 Capa de resistividad baja conformada de material coluvial
saturado.

4 8.200 353.000 Capa Fie resistividad elevada conformada de material
coluvial (gravas y aglomerados) y/o roca alterada.

5 55380 22.000 Capa de resistividad media conformada de material

coluvial con presencia de humedad.

Nota: Espesor: Indica la distancia vertical entre el nivel de cota de inicio hacia una profundidad estimada
para el ejemplo. Resistividad (Q2m): Indica la capacidad resistiva del suelo y roca en un estrato
determinado para el ejemplo. Adaptada de Omar, s.f.

En el ejemplo de uso del ensayo de refraccion sismica utilizada, relaciona el tipo de
estrato de suelo y roca con la onda de corte de compresion primaria (Vp) o secundaria
(Vs). Lavelocidad de corte se transmite por un espesor de estrato de suelo y roca donde
muestra una velocidad por metros/segundos (m/s). Durante su recorrido identifica los
diferentes tipos de capas y su consistencia; esto refiere a las capas que se encuentran
conformadas de gravas, arenas, rocas alteradas y fracturadas (ver Tabla 14: Ejemplo de

resultados del ensayo RS).

Tabla 14: Ejemplo de resultados del ensayo RS

Velocidad Vp  Espesor
(m/s) (m)

Estrato

Descripcion

Capa conformada de material coluvial (grava, arena en matriz

400-1000 0alo limo arcillosa) cubierto de material cuaternario de blando a duro.

Capa conformada de material coluvial de blando a duro y roca

1000-2000 10220 jicrada y/o fracturada.

3 >2000 >20 Capa compuesta de roca fracturada.

Nota: >2000: Cuando la velocidad primaria es mayor que 2,000, la roca se consolida como intacta en el ejemplo.
Color azul, verde y amarillo: indican el grado de velocidad que atraviesa para cada estrato en el ejemplo. Adaptada
de Omar, s.f.

4.1.3 Interpretacion del analisis de estabilidad fisica y el factor de seguridad

En el ejemplo para el andlisis de estabilidad fisica, los resultados obtenidos llamados
factor de seguridad indican el grado de estabilidad del componente. En la Tabla 15, se

muestran los resultados.
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Tabla 15: Ejemplo de resultados de analisis de estabilidad fisica en una pila de

lixiviacion - Factor de seguridad (F.S.)

e . . Factor de
Sfi,c:ll:::; / :;l;(;igz Tlfg;)l:e seguridad  Condicion Figura N.°
(F.S.)
) Circular 2.014 Estable 11
Estético
AA’ Bloque 1.914 Estable 12
Pseudoestatico  Circular 1.252 Estable 13
=u. oque . stable
(a=0.20) Bl 1.295 Establ 14
. Circular 1.842 Estable 15
Estatico
BB’ Bloque 1.96 Estable 16
Pseudoestatico  Circular 1.152 Estable 17
(a=0.20) Bloque 1.215 Estable 18

Nota: Tipo de falla: indica el tipo de analisis realizado en la superficie 2D del perfil de la pila
analizada para el ejemplo. Factor de seguridad: es el valor obtenido del analisis de estabilidad
realizada a la pila en el ejemplo.

El resultado del analisis de estabilidad fisica, que es el factor de seguridad, se mide con
la probabilidad maxima de falla (ver Tabla 15) que pueda ocurrir en el ejemplo de la
pila de lixiviacion. En la Tabla 16, se muestran los valores de medida expresados en
porcentajes (%).

Tabla 16: Factor de seguridad minimo

Consecuencia de Factor minimo  Factor minimo Probabilidad maxima

Escala falla estatico pseudoestatico de falla P(F <1)
Banco Bajo - Alto 1.10 - 20 -50 %
Bajo 1.15-1.20 1.00 25%
Inter-rampa Moderado 1.20 1.00 20%
Alto 1.20-1.30 1.10 10%
Bajo 1.20 —1.30 1.00 15-20%
Overall Moderado 1.30 1.05 10%
Alto 1.30-1.50 1.10 5%

Nota: Adaptada de DGAAM, 2006. 1.10: Valor referencial de un factor de seguridad que se obtiene al realizar el
analisis de estabilidad fisica para el ejemplo. %: Probabilidad maxima de falla de acuerdo con el factor de seguridad
obtenido para la estructura analizada para el ejemplo. Factor minimo estatico: Valor que se obtiene en una estructura
estatica para el ejemplo. Factor minimo pseudoestatico: Valor que se obtiene en una estructura con un nivel de
sismicidad para el ejemplo.

El analisis segtin el valor obtenido en el ejemplo mostrado en la Tabla 15 es el siguiente:
e Factor de seguridad 2.014: La probabilidad maxima de falla es menor que 5 %;
este % estimado es 1% a 0.5%. La seccion A-A de la pila analizada es muy

estable.
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4.2

e Factor de seguridad 1.914, 1.960 y 1.842: La probabilidad méaxima de falla es
menor de 5 %; este % estimado es 1%. La seccion A-A y B-B de la pila
analizada es muy estable.

e Factor de seguridad 1.252, 1.295 y 1.215: La probabilidad méaxima de falla es
el 20 %. La seccion A-A y B-B de la pila analizada se encuentra estable y la
probabilidad de falla es menor.

e Factor de seguridad 1.152: La probabilidad maxima de falla es el 25 %. La
seccion A-A y B-B de la pila analizada se encuentra estable y la probabilidad

de falla se puede controlar.

Discusion de resultados

Este trabajo es una propuesta de un sistema de analisis de estabilidad fisica para fines de
cierre de una pila de lixiviacion que permitira conocer tedricamente si la estructura
minera se encuentra estable o inestable. Los resultados obtenidos en el ejemplo se
denominan factor de seguridad; el valor minimo es 1.152 y el méximo es 2.014, lo cual
indica que es estable (12). De manera similar, estos resultados se relacionan con la
investigacion denominada Andlisis probabilistico de estabilidad de taludes en el relleno
sanitario Parque Ecoindustrial Miramar, donde se obtuvo un minimo de 1.162 y un

maximo de 2.970, que indica que el relleno sanitario es estable (9).

Las cuatro etapas basicas propuestas en este trabajo se han desarrollado sobre la base de
la experiencia del tesista y las referencias técnicas extraidas en las referencias nacionales
e internacionales. La normativa vigente no explica los procedimientos para realizar el
cierre de la pila de lixiviacion. De la misma manera, la Ley de cierre de minas (Ley
28507), en el Capitulo 4, establece que el titular minero deberd demostrar que ha
realizado los procedimientos hasta obtener la estabilidad fisica del componente de

manera implicita (3).

Las etapas basicas propuestas en este trabajo desarrollado con base en la experiencia del
tesista son explicadas con ejemplos concretos que se utilizardn de la misma manera
durante la ejecucion de los trabajos de campo y procesamiento de la informacion en un
cierre de una pila de lixiviacion. Igualmente, en el el articulo 137 del reglamento del
SEIA de Chile se present6 un plan de cierre de una faena minera o plan de cierre de

acuerdo con los términos de la Ley de cierre de minas (Ley 28507) en el Pert (7).

El aseguramiento de la pila de lixiviacion se dio mediante el analisis de estabilidad fisica

de los taludes. En los ejemplos de las corridas de analisis se han verificado los valores
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minimos y maximos obtenidos, garantizando que la estructura es estable. En la Tabla 3:
Factor de seguridad minimo) se establece un valor aceptable. Si los resultados estan por
debajo de 1.10 en condiciones estaticas, se considerara que la pila presenta inestabilidad
y sus taludes se podrian derrumbar. En condiciones sismicas o pseudoestaticas el valor
minimo es 1.0. Cuando los resultados son menores significa que se requiere verificar las

condiciones de la cimentacion y los taludes en general.

En el ejemplo de estabilidad realizado para este trabajo se obtuvo un valor minimo de
1.842 en condiciones estdticas y un valor minimo de 1.152 en condiciones
pseudoestaticas, lo cual significa que los taludes son estables y no se requiere algtn tipo
de trabajo adicional para asegurar la estabilidad fisica. El Manual de derrumbes presenta
una metodologia de estabilizacion de taludes de tierra, donde muestra una serie de
actividades por realizar con la finalidad de asegurar el talud y evitar el colapso. Después
de efectuar el analisis y obtener el factor de seguridad, de ser necesario se utilizaran las

recomendaciones mostradas en esta guia (10).

La pila es una estructura que funciona mediante el regado continuo de una solucion
quimica sobre el mineral de 6xidos, silice y sulfuros primarios. Cuando ingresa a la etapa
de cierre definitivo se evalua la estabilidad fisica de toda la estructura. En este trabajo se
ha realizado una guia metodoldgica para el cierre definitivo de una pila de lixiviacion,
donde el producto final es el factor de seguridad que indica si la pila es estable o inestable.
Enla guia para el manejo de depositos de relaves en etapa de cierre definitivo se propone
realizar actividades de cierre para garantizar una continua estabilidad fisica. Este tipo de
actividades se desarrollan para ambas estructuras que generan lixiviados; pueden ser

pilas de lixiviacion o un deposito de relaves (11).

Las cuatro estapas basicas propuestas en este trabajo para el cierre de la pila de
lixiviacion cumplen con la Ley 28507, donde el principal objetivo es garantizar la
estabilidad fisica, debido a que un derrumbe ocasionaria un gran dafio al medio ambiente.
Este trabajo guarda estrecha relacion con la guia para evaluar estudios de impacto
ambiental semidetallados de proyectos mineros, donde cada actividad de campo
propuesta no impacta al medio ambiente y el resultado del analisis es la garantia para

cierre (5).

El resultado de analisis de estabilidad fisica se denomina factor de seguridad y con estos
valores se determiné que la pila de lixiviacion es segura de manera uniforme y garantiza
el cierre definitivo. El analisis se efectiia constantemente en todas las estructuras en etapa

de operacion. En la Guia ambiental para la estabilidad de taludes de depositos de
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desechos solidos de mina, se muestra una serie de técnicas que se llevan a cabo en los
proyectos que se encuentran en etapa de operacion y serie, y que tienen en comun el

factor de seguridad (12).

La propuesta de un sistema de analisis de estabilidad fisica para fines cierre de una pila
de lixiviacion se realizo para mediano y largo plazo aplicada para estructuras mineras en
el Perti. De esta misma manera, la Ley de cierres de mina (Ley 28507) establece como
proposito asegurar la estabilidad fisica para no generar riesgos, accidentes o alguna

contingencia que afecte al medio ambiente después de la etapa de operacion (3).

En la propuesta de analisis de estabilidad fisica se plantearon cuatro etapas basicas.
Durante la segunda etapa, donde se hacen las investigaciones de campo, se verifica si
existen condiciones de aguas subterraneas importantes que puedan generar inestabilidad
durante la etapa de cierre. En la Guia ambiental para proyectos de lixiviacion en pilas se
establece como prioridad localizar estas condiciones denominadas hidrogeoldgicas, con

la finalidad de realizar métodos de drenaje subterraneo y superficial (8).

Los resultados obtenidos en el ejemplo mostrado en la Tabla 15: Ejemplo de resultados
de analisis de estabilidad fisica en una pila de lixiviacion - Factor de seguridad (F.S.))
garantizan que la pila de lixiviacion se encuentra estable para esta propuesta. Las partes
mas importantes de la pila son los taludes de tierra. Igualmente, se verifica que en el plan
de cierre de minas de la Unidad Minera Tucari se describen todas las actividades que
contempla el Capitulo 5 y se enmarcan en la estabilidad fisica de los componentes
principales y secundarios, como es la pila de lixiviaciéon en los sectores n.° 1, n.° 2 'y

especial, tajo abierto y botaderos (13).
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CAPITULO V: CONCLUSIONES

En la presente investigacion se realizaron cuatro etapas basicas, empezando desde la revision
de documentos, investigaciones de campo, procesamiento de la informacion y obtencion de
resultados que se obtuvieron del ejemplo de analisis de estabilidad. Esta propuesta cumple con
el objetivo general, porque se han determinado procedimientos con base en la experiencia del
tesista y se adecud a la normativa vigente, Ley 28507, que de manera implicita indica realizar
andlisis de estabilidad fisica en componentes mineros en cierre, pero no detalla los

procedimientos.

Los estudios basicos de campo propuestos son investigaciones geotécnicas e investigaciones
geofisicas, que son la segunda parte del presente trabajo, actividades esenciales de donde se
obtienen los datos de entrada para realizar el procesamiento. Aunque la normativa vigente no
especifica los estudios de manera explicita, durante la fiscalizacion y revision de los planes de

cierre de minas, los titulare mineros son auditados por las autoridades gubernamentales.

Se efectud el correcto andlisis de estabilidad fisica, cuyo resultado final fue lograr el factor de
seguridad que indica la normativa vigente y garantiza el cierre de la pila de lixiviacion. Del
ejemplo propuesto para el sistema de analisis de estabilidad fisica para fines cierre de una pila

de lixiviacion, Huancayo 2021, se concluye lo siguiente:

e FEtapa 1: Larevision de documentos administrativos y legales permitié obtener informacion
del estado actual de la pila de lixiviacion en proceso de cierre. De la revision, se utilizaron

el expediente técnico de la pila, el estudio geoldgico y el estudio de peligro sismico.

e Ftapa 2: Las investigaciones de campo, compuestas de excavacion de calicatas y ensayos
geofisicos propuestos para el ejemplo, ayudan a determinar las condiciones fisicas y
mecanicas de los suelos y rocas, que es la data de entrada para realizar el modelamiento

geotécnico.

e Etapa 3: El procesamiento de informacion de campo de excavacion de calicatas permitid
conocer la composicion del subsuelo donde esta construida la pila de lixiviacion en proceso
de cierre y las condiciones de los materiales de suelo mediante la clasificacion SUCS. Los
ensayos geofisicos permitieron confirmar el espesor de cada estrato propuesto en el

modelamiento geotécnico.

e FEtapa 4: Los resultados del ejemplo se basaron en el modelo desarrollado, donde se
describio la pila de lixiviacion en una etapa final de su operacion y entrando a proceso de
cierre; se describieron las propiedades fisicas y mecénicas del mineral ROM por tonelaje

total, la densidad del mineral y el &ngulo de friccidn que reposa sobre un relleno estructural,
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la interface que esta compuesta por una geomembrana y material impermeable, el suelo de
fundacion compuesto de coluvial y deluvial, y el basamento rocoso. Estos estratos fueron
claves para realizar el analisis de estabilidad fisica de la pila. Cada resultado de analisis se
denomina factor de seguridad, y fue analizado de acuerdo con la Tabla 16: Factor de

seguridad minimo), donde se verifico el porcentaje de probabilidad de falla.
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ANEXO I. MATRIZ DE CONSISTENCIA

Formulacion del

problema Objetivos Hipotesis Variables Dimensiones Indicadores Metodologia
Problema general ?gg:lzt:;lf Hipotesis general Variables General
Determinar los
procedimientos
(Cuaéles son los adecuados de
procedimientos acuerdo con la
adecuados de normativa
acuerdo con la vigente para el
normativa vigente | correcto
para el correcto analisis de
analisis de estabilidad
estabilidad fisica fisica en una
en una pila de pila de
lixiviacion en lixiviacion en
proceso de cierre, | proceso de Investigaciones
Huancayo 2021? cierre, geotécnicas,
Huancayo estudios
2021. Estudios geofisicos,
Problemas Objetivos bésicos de | estudios
especificos espec'lﬁcos Existen Sisterna de campo. geol(ci)glfios yl.
Determ inar los procedimientos analisis de o tudio de peligro
eS'tL}dIOS adecuados parael | estabilidad . SISTICO. Inductivo/
bisicos de correcto analisis de | fisica de Sls'te.n}a de dn duCttl.VO
. campo de estabilidad fisica de | acuerdo con la anahs'l's de eductivo
(;Cual'es son 'los acuerdg con la la pila de normativa est_ablhdad
estudios basicos de | normativa e . fisica.
campo adecuados | vigente en una lixiviacion en vigente para Modelamiento
. proceso de cierre el cierre L.
de acugrdo con la p}l;} Qe ., que cumplen con la | adecuado de ge(r)lt.ecj'mco y
normatlv.a vigente | lixiviacion en normativa vigente, | la pila de analisis -
on una pila de procesode | ppancayo2021. | lixiviacién. computacional.
ixiviacion en cierre,
proceso de cierre, | Huancayo
Huancayo 2021? 2021.
Determinar el
(Cudl es el correcto
correcto analisis de | analisis de
estabilidad fisica estabilidad
de acuerdo con la | fisica de
normativa vigente | acuerdo con la
en una pila de normativa
lixiviacion en vigente en una
proceso de cierre, | pila de
Huancayo 2021? lixiviacion en
proceso de
cierre,
Huancayo
2021.
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ANEXO II. OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

Variables Definicion conceptual Dimension Indicadores Unlda.d de
medida
La pila de lixiviacion es Estudios Investigaciones
Sistema de andlisis  considerada una instalacion basicos de geotécnicas,
de estabilidad fisica minera (8). Tiene la funcion  campo. estudios
de acuerdo con la de acumular millones de geofisicos,
normativa vigente toneladas métricas de estudios
para el cierre minerales que vienen Sistema de geologicos y
adecuado de la pila  diseminados en los suelos y analisis de estudio de peligro
de lixiviacion. rocas que se extraen del tajo  estabilidad sismico.
de minerales denominado fisica.
Open Pit (5). Modelamiento Factor de
geotécnico y seguridad.

analisis con
herramienta
computacional.
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ANEXO IIL. REGISTRO DE RECOLECCION DE DATOS EN CAMPO
CALICATAS
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ANEXO IV. REGISTRO DE RECOLECCION DE DATOS EN CAMPO

GEOFISICA

Refraccion sismica

Velocidad

Velocidad

PARAMETROS PSEUDO DINAMICOS RS-P-1

Densidad

Razén

vp Vs Estimadap) | Poisson (1) Modulo Corte (G) Modulo Young (E ) Module Bulk (K)
Estrato Capa
(mis) (mis) (kg/m®) (Ntim2) (MPa) (Nt/m2) (MPa) (Nt/m2) (MPa)
1 Capa-01 400.00 160.00 1500.00 0.40 3.84E+07 38.40 1.08E+08 107.89 1.89E+08 188.80
2 Capa- 02 1300.00 546.00 2200.00 0.39 6.56E+08 655.86 1.83E+09 1827.09 284E+09 2843.53
3 Capa-03 1800.00 810.00 2500.00 037 1.64E+09 1640.25 4 50E+09 4504.26 591E+09 5913.00
PARAMETROS PSEUDO DINAMICOS RS-P-2
Velocidad | Velocidad | Densidad Razon
vp Vs Estimada(p) | Poisson (1) Modulo Corte (G) Modulo Young (E ) Modulo Bulk (K)
Estrato Capa
(mis) (mis) (kg/m?) (Nt/m2) (MPa) (Nt/m2) (MPa) (Ntim2) (MPa)
1 Capa - 01 400.00 168.00 1500.00 0.39 4.23E+07 42.34 1.18E+08 117.94 1.84E+08 183.55
2 Capa-02 1400.00 630.00 2200.00 0.37 8.73E+08 873.18 2 40E+09 239782 3.15e+09 3147.76
PARAMETROS PSEUDO DINAMICOS RS-P-3
Velocidad Velocidad Densidad Razén
vp Vs Estimada(p) | Poisson () Modulo Corte (G) Module Young (E ) Modulo Bulk (K)
Estrato Capa
(mls) (mis) (kg/m®) (Nt/m2) (MPa) (Nt/m2) (MPa) (Nt/m2) (MPa)
1 Capa - 01 600.00 252.00 1500.00 039 9.53E+07 95.26 2.65E+08 265.37 4.13E+08 412.99
2 Capa- 02 1600.00 720.00 2200.00 037 1.14E+09 1140.48 3.13E+09 3131.85 411E+09 4111.36
3 Capa-03 2500.00 1200.00 2500.00 0.35 3.60E+09 3600.00 9.72E+09 972225 1.08E+10 10825.00
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Sondaje eléctrico vertical

SONDAJE ELECTRICO VERTICAL - HOJA DE CAMPO

[PROYECTO.  EJEMPLO DE ESTUDIO GEOF ISICO PARA EL CIERRE DE UNA PILA DE LIXVIAGION [SEV-01
PROPIETARID: ISPOSITIVO: SCHLUMBERGER
(OPERADOR: WA
REALIZADO POR: GEM ECHA:  24102/2020
COORDENADAS: ESTE | NORTE i I ALTITUD 3857
N2 ABI2 K av ] pa GRAFICO DE RESISTIVIDAD
0.500 1.000 2358 10623 0.100 250.310 o000
0500 2000 11781 7438 1.000 83213
1.000 3.000 12565 3652 1.000 45,867
1.000 5.000 6% 3772 5.000 28440
1.000 7.000 7538 163 000 25602 1o
5,000 10000 23562 6.635 000 32493
5,000 15.000 62632 2475 000 31.103
5000 20000 117810 2197 5,000 17258 _
5,000 30.000 274,890 7130 5.000 130,684 E = o
5,000 30.000 274890 5555 5,000 127462 i
5,000 40.000 484,802 3632 5.000 119815 H -
10.000 50,000 376892 2442 5.000 61,380 i
10.000 50.000 376592 2.102 5.000 52838
10.000 70.000 753584 1051 5000 52845 “
10.000 100.000 1555.082 043 5.000 44583
10.000 100.000 1555.082 0431 5.000 44569
10.000 125000 2433867 0278 5000 45125
10.000 150.000 3518582 0.161 5.000 37500 x B e o
Ani2 ———Dbservado == Calculado
Resisiividad Espssor | Frofundidad ﬁ A r . E a f
(Ohm-m} (m) m) . = = =
450,000 0520 3857 000
50.000 1.200 3856.480 Pa. - Vakor e Resistvioag Agarents fohm-m)
17.000 4700 3855280 A -Expadamienio 6= Eleciodos )
353.000 5200 3850560 AV - ferenca ge Potencia ()
22.000 55.380 3842 380 1 :mensioan ge Commeme (A
SONDAJE ELECTRICO VERTICAL - HOJA DE CAMPO
[FROVECTO:  E.EMPLO DE ESTUDIO GE0F 5100 PARA EL CIERRE OE UNA PILA DE LIXVIAGION SEV-02
PROPIETARID: ISPOSITIVO: SCHLUMBERGER
OPERADOR: WA
REALIZADO POR: GEM ECHA:  24/02/2020
COORDENADAS: ESTE. NORTE, 8337551 | ALTITUD. 3362
[IT] ABI2 K [ ] pa GRAFICO DE RESISTIVIDAD
0.500 1.000 2356 0,033 0.001 78815 000
0500 2000 1.781 0.004 0.001 51246
1.000 3000 12568 0.004 0.001 46518
1.000 5.000 37589 0.001 0.001 4704
1.000 7.000 75388 0.001 0.004 41969 o0
5.000 10.000 23562 0.002 0.001 48558
5.000 15.000 62832 0.001 0.001 54448
5.000 62832 0.001 0.001 83.706 _
5.000 62832 0.001 0.001 48726 E -
5.000 17810 0.001 0.001 61274 1 x 5= =
——
5.000 274890 0.000 0.001 76830 z
5.000 184802 0.000 0.001 106.156 3
10.000 376,282 0.000 0.001 B0.968
10,000 753904 0.000 0001 190.027 -
10.000 70.000 753984 0.001 0.010 75475
10.000 100.000 1555082 0.045 1.000 70711
10.000 125.000 2433867 0.38% 15.000 84842
10.000 150.000 3513592 0.266 15.000 82508 x o s roos
AR/2 —+—0Observado  ——Calculado
Resistividad Espssor | Profundidad z : I i P
L a a J a ]
(Ohm-m) {m} ) & Gl = =
112.000 0490 3862000
42.000 8.900 3861510 P2 - Valor de Resistvtad Aparene (ohmHm)
195.000 31.000 3852610 A - Espaciamiento 92 EleGrogcs (1)
18.000 34610 3821610 8V - Diferencia de Fotenda i)
1 ntensitad de Carrients (ma)
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