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RESUMEN

El presente estudio tuvo como objetivo determinar cémo afectan las propiedades
granulométricas del material de relaves de la unidad minera Yauliyacu a la estabilidad
de los taludes de la relavera Rosaura en el afio 2024, y cdmo pueden mitigarse los
riesgos de colapso y deslizamiento para garantizar la seguridad de la infraestructura
minera. Los resultados muestran que la distribucion granulométrica de los relaves
analizados presenta un amplio rango de tamafios de particulas, entre 179 micrometros
y 44 micrometros, con pesos que oscilan entre 74.20 gramos y 15.20 gramos. Esta
heterogeneidad en la composicion granulométrica del material de relaves tiene una
influencia significativa en la estabilidad de los taludes.

Las particulas mas finas, en el rango de 44 micrometros, contribuyen a una mayor
cohesién del material, mejorando la resistencia a la compresion. Sin embargo, la
presencia de particulas mas gruesas, en el rango de 179 micrémetros, genera una
estructura mas heterogénea, disminuyendo la resistencia al corte y aumentando el riesgo
de deslizamiento. Ademas, la porosidad del material de relaves también juega un papel
crucial, ya que una mayor porosidad puede disminuir la compactacion y la cohesion,
incrementando tanto el riesgo de colapso como el riesgo de deslizamiento.

Para mitigar estos riesgos y garantizar la seguridad de la infraestructura minera, se
recomienda implementar estrategias de manejo y control de los relaves, como la
optimizacion de la composicion granulométrica, el disefio y construccion adecuados de
los sistemas de contencidn, y un programa de monitoreo y mantenimiento regular de
los taludes. Ademas, se deben desarrollar planes de respuesta ante emergencias y
fortalecer las capacidades técnicas del personal a cargo de la gestion de la relavera.

La implementacion de estas medidas permitira asegurar la estabilidad a largo plazo de
la relavera Rosaura y proteger la integridad de la infraestructura minera de la unidad
Yauliyacu.

Palabras clave: Relave, granulometria, dique, sismico.



ABSTRACT

The present study aimed to determine how the granulometric properties of tailings
material from the Yauliyacu mining unit affect the stability of the slopes of the Rosaura
tailings dam in the year 2024, and how the risks of collapse and landslides can be
mitigated to ensure the safety of the mining infrastructure.

The results show that the particle size distribution of the tailings analyzed presents a
wide range of particle sizes, between 179 micrometers and 44 micrometers, with
weights ranging from 74.20 grams to 15.20 grams. This heterogeneity in the particle
size composition of the tailing’s material has a significant influence on slope stability.

Finer particles, in the range of 44 micrometers, contribute to greater cohesion of the
material, improving compressive strength. However, the presence of coarser particles,
in the 179-micrometer range, generates a more heterogeneous structure, decreasing
shear strength and increasing the risk of sliding. In addition, the porosity of the tailings
material also plays a crucial role, as higher porosity can decrease compaction and
cohesion, increasing both the risk of collapse and the risk of slippage.

To mitigate these risks and ensure the safety of the mining infrastructure, it is
recommended that tailings management and control strategies be implemented, such as
optimizing grain size composition, proper design and construction of containment
systems, and a regular slope monitoring and maintenance program. In addition,
emergency response plans should be developed and the technical capabilities of the
personnel in charge of tailings management should be strengthened.

The implementation of these measures will ensure the long-term stability of the Rosaura
tailings dam and protect the integrity of the mining infrastructure of the Yauliyacu unit.

Key words: Tailings, granulometry, dam, seismic.



INTRODUCCION

En el contexto de la actividad minera en la unidad minera Yauliyacu, con especial
enfoque en la relavera Rosaura, se hace imperativo realizar una evaluacion exhaustiva
de las propiedades fisicas y mecanicas de los taludes. Estas estructuras juegan un papel
crucial en la retencion y disposicion apropiada de los relaves mineros. Es en el afio 2024
cuando la relavera Rosario alcanza una etapa critica, lo que demanda un anélisis
detallado sobre como las caracteristicas de las cargas granulométricas provenientes de

la unidad minera Yauliyacu inciden en la estabilidad y seguridad de dichos taludes.

Ante este panorama, surge la necesidad de llevar a cabo una investigacion exhaustiva
que examine de manera profunda como la granulometria y otras propiedades de los
relaves impactan en la resistencia de los taludes. Este estudio se revela como un aspecto
crucial para identificar posibles riesgos de colapso o deslizamiento en los taludes de la
relavera Rosaura. Mas aln, permite proponer medidas de mitigacién necesarias para

asegurar la integridad y estabilidad de esta infraestructura minera.

En sintesis, la evaluacion de las propiedades fisicas y mecéanicas de los taludes en la
relavera Rosaura considerando las caracteristicas especificas de las cargas
granulométricas provenientes de la unidad minera Yauliyacu en el afio 2024, se erige
como un elemento fundamental para salvaguardar la continuidad operativa y la

seguridad en esta area minera.



1.1.

CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO

Planteamiento del problema

La evaluacion de las propiedades fisicas y mecanicas en taludes de relavera en
la unidad minera Casapalca en 2024 implica un analisis exhaustivo de las
caracteristicas geotecnicas del material de relaves y su comportamiento bajo
carga. La relavera de la mina Yauliyacu, ubicada en la unidad minera Casapalca,
probablemente esté compuesta por una mezcla de desechos mineros y agua, lo
que la hace susceptible a procesos de erosion, colapso y deslizamiento.

Para evaluar las propiedades fisicas, se pueden realizar pruebas de laboratorio
para determinar la granulometria del material, su densidad, porosidad, humedad,
permeabilidad, entre otros pardmetros relevantes. Esto permite comprender la

composicion del material y su capacidad para soportar cargas.

En cuanto a las propiedades mecénicas, se pueden llevar a cabo pruebas de
resistencia a la compresion, resistencia al corte, coeficiente de friccion interna,
entre otras pruebas, tanto en muestras de laboratorio como in situ en el talud de
la relavera. Estas pruebas ayudan a determinar la estabilidad del talud y su

capacidad para resistir fuerzas externas, como la gravedad o cargas adicionales.

Es esencial tener en cuenta las propiedades granulométricas del material minero,
ya que estas influyen en su comportamiento mecanico y en su respuesta ante las
fuerzas aplicadas. La distribucion de tamafio de particulas, la forma y la
angularidad de las particulas pueden afectar significativamente la estabilidad del
talud.

La evaluacion de las propiedades fisicas y mecanicas en los taludes de la
relavera Rosaura en la unidad minera Casapalca en 2024 implica un enfoque
integral que considera tanto la composicion del material como su respuesta ante

cargas y condiciones ambientales especificas.



1.2.

Formulacion del problema

1.2.1. Problema general:

1.2.2.

¢Como es la evaluacion de las propiedades fisicas y mecéanicas en
taludes de relavera Rosaura considerando las propiedades de cargas
granulométricas de la unidad minera Yauliyacu — 2024?

Problemas especificos:
a. ¢(Como influyen las caracteristicas de granulometria y forma de las

particulas presentes en los relaves de la unidad minera Casapalca en

la estabilidad de los taludes de la relavera Rosaura en el afio 2024?

. ¢Cudl es la influencia de la distribucién de tamafios de particulas y la

porosidad del material de relaves de Yauliyacu en la resistencia a la

compresion y al corte de los taludes de la relavera Rosaura?

. ¢Coémo afectan las propiedades granulométricas del material de

relaves de Yauliyacu al riesgo de colapso y deslizamiento en los
taludes de la relavera Rosaura en 2024, y como pueden mitigarse
estos riesgos para garantizar la seguridad de la infraestructura

minera?

1.3. Objetivos de la investigacion

1.3.1. Objetivo general

Evaluar las propiedades fisicas y mecanicas en taludes de relavera Rosaura

considerando las propiedades de cargas granulométricas de la unidad

minera Yauliyacu — 2024.

1.3.2. Objetivos especificos

a. Determinar como influyen las caracteristicas de granulometria y

forma de las particulas presentes en los relaves de la unidad minera
Yauliyacu en la estabilidad de los taludes de la relavera Rosaura en
el afio 2024.

Establecer la influencia de la distribucion de tamarfios de particulas y
la porosidad del material de relaves de Yauliyacu en la resistencia a

la compresion y al corte de los taludes de la relavera Rosaura.



c. Determinar como afectan las propiedades granulométricas del
material de relaves de Yauliyacu al riesgo de colapso y deslizamiento
en los taludes de la relavera Rosaura en 2024, y como pueden
mitigarse estos riesgos para garantizar la seguridad de la

infraestructura minera.

1.4. Justificacion e importancia de la investigacion
1.4.1. Justificacion de la investigacion
El conocimiento detallado de las propiedades fisicas y mecénicas de los
taludes de la relavera es esencial para salvaguardar la seguridad de las
operaciones mineras en la unidad minera Yauliyacu. Al entender cémo las
caracteristicas granulométricas del material de relaves influyen en la
estabilidad del talud, se pueden prevenir riesgos como colapsos,
deslizamientos y otros eventos catastroficos que podrian comprometer
tanto la seguridad de los trabajadores como la integridad de la

infraestructura minera.

Una evaluacidn precisa de estas propiedades permitird optimizar las
operaciones mineras en la relavera. Al conocer la resistencia del material
a diferentes tipos de cargas y su capacidad para soportar estructuras, se
pueden disefar y gestionar eficientemente la disposicion de los relaves.
Este enfoque puede resultar en una mayor productividad y rentabilidad
para la unidad minera Yauliyacu en el afio 2024, al garantizar una
utilizacion Optima de los recursos y una reduccion de los riesgos

operativos.

Ademas, una adecuada evaluacion de las propiedades fisicas y mecanicas
de los taludes de la relavera también tendra un impacto positivo en la
sostenibilidad ambiental de la operacion minera. Al comprender como las
propiedades granulométricas del material de relaves afectan la estabilidad
del talud, se pueden implementar medidas de mitigacion adecuadas para
reducir el riesgo de contaminacién de suelos y aguas subterraneas.

Asimismo, se pueden minimizar la erosion y el desplazamiento de los



relaves hacia areas sensibles, promoviendo asi practicas mineras mas

responsables desde el punto de vista ambiental.

1.4.2 Importancia de la investigacion
La revision exhaustiva de las caracteristicas fisicas y mecanicas de los
taludes es esencial para asegurar la seguridad en las operaciones mineras.
Entender como estas propiedades influyen en la estabilidad del terreno
ayuda a evitar eventos graves como derrumbes o deslizamientos, los
cuales representan un peligro tanto para los trabajadores como para la

infraestructura minera.

El conocimiento de las caracteristicas granulométricas del material de
relaves es clave para mejorar la gestion en la relavera. Esto implica la
disposiciéon adecuada de los relaves y la aplicacion de medidas para
estabilizar los taludes, reduciendo asi los riesgos de fallas. Una
administracion efectiva de los relaves no solo beneficia la seguridad, sino
que también puede aumentar la eficiencia operativa y la rentabilidad de la

unidad minera.

Asimismo, la evaluacion de las propiedades fisicas y mecanicas de los
taludes desempefia un papel fundamental en la mitigacion de los impactos
ambientales negativos de la actividad minera. Comprender como estas
propiedades afectan la estabilidad del terreno que permite implementar
medidas apropiadas para prevenir la contaminacion del suelo y del agua,
asi como para reducir la erosion y el desplazamiento de los relaves hacia
areas sensibles. Esto fomenta una mineria mas sustentable y responsable

en términos ambientales.

1.5. Limitaciones de la investigacion
Las limitaciones mas resaltantes es el momento del muestreo puesto que la

relavera se encuentra en operaci(’)n.



1.6.

Hipotesis de investigacion
1.6.1. Hipdtesis general

Hi: Las propiedades fisicas y mecanicas en taludes de relavera Rosaura

influyen significativamente en las propiedades de cargas
granulométricas de la unidad minera Yauliyacu — 2024.

1.6.2. Hipodtesis especificos
H1: Las caracteristicas de granulometria y forma de las particulas

presentes en los relaves de la unidad minera Yauliyacu tienen una
influencia significativa en la estabilidad de los taludes de la relavera

Rosaura en el afio 2024

H2: La distribucion de tamafios de particulas y la porosidad del material

de relaves de Yauliyacu tienen una influencia significativa en la
resistencia a la compresién y al corte de los taludes de la relavera

Rosaura

H3: Las propiedades granulométricas del material de relaves de

Casapalca afectan significativamente el riesgo de colapso vy
deslizamiento en los taludes de la relavera Rosaura en 2024, y
pueden ser mitigadas para garantizar la seguridad de la

infraestructura minera.

1.7. Variables de investigacion

1.7.1. Variable independiente:

X: Las propiedades de cargas granulométricas de la unidad minera

Yauliyacu en el afio 2024

1.7.2. Variable dependiente:

Y: Las propiedades fisicas y mecanicas en los taludes de la relavera

Rosaura.



1.8. Operacionalizacién de variables de investigacion

Tabla 1: Matriz de operacionalizacion de variables

VARIABLE DEFINICION CONCEPTUAL | DIMENSIONES | INDICADORES
-I;)anqt?cnl?l a?se Micrometros (pm)
VI o Distribucion de _
Las propi.edades Tamaﬁo_, distribucion, formay tamanos Porcentaje (%)
de cargas por03|dad.,Compren_der la
granulomeétricas granulometria es crucial para Formg de las _ o
del relave de la entender como afecta particulas Medida cualitativa

unidad minera
Yauliyacu en el

mecanicamente el material de
relaves y su influencia en la

Porosidad del

afio 2024 estabilidad de los t_a}ludes y otras material Porcentaje (%)
estructuras de gestion de relaves.
Densidad Qramos por.
aparente centimetro cubico
P (g/cmd)
Re5|stencu_:1,a la Mega Pascal (MPa)
compresion
. Resistencia al
Las caracteristicas y corte Mega Pascal (MPa)
comportamientos del terreno en los
VD: taludes de la mencionada relavera.
Las propiedades | Estas propiedades fisicas incluyen Cohesion Mega Pascal (MPa)
fisicas y aspectos como la composicion del
mecanicas en suelo, la textura, la porosidad y la Angulo de Grados (°) 0

los taludes de la
relavera
Rosaura.

densidad, mientras que las
propiedades mecanicas abarcan la
resistencia a la compresion, la
resistencia al corte, la cohesiony
el angulo de friccion del suelo

friccion interna

radianes (rad)

Porosidad Porcentaje (%)
Gramos por
Densidad centimetro cubico

(g/cm?)




CAPITULO II
MARCO TEORICO
2.1. Antecedentes

2.1.1 Antecedentes internacionales:
Leonardo y Sottile (5) en su articulo titulado: “Caracterizacion
geotécnica de un relave minero susceptible a licuar”, cuyo objetivo
consistio en evaluar la vulnerabilidad a licuar bajo accion de cargas
estaticas o dinamicas en condiciones no drenada en situaciones donde no
hay drenaje, existe la posibilidad de que los desechos se vuelvan liquidos
bajo la influencia de cargas estaticas o dindmicas. En las estructuras de
retencion construidas utilizando el método de aguas arriba, la estabilidad
generalmente depende en gran medida de los desechos. Por lo tanto, es
esencial realizar una caracterizacion geotécnica adecuada para
comprender como se comporta el material y asegurar la estabilidad de las
estructuras frente a tales circunstancias. Este estudio detalla la
caracterizacion geotécnica de un deposito de desechos de hierro a través
de pruebas de laboratorio, que incluyen mediciones de densidad
especifica, limites de Atterberg, distribuciéon de tamafios de particulas,
relaciones de vacio minimas y maximas, andlisis de difraccion de rayos
X, ensayos de edometro a velocidad de deformacion controlada (CRS) y
ensayos triaxiales consolidados drenados y no drenados (CIDC|CIUC)
con mediciones de relaciones de vacio durante el congelamiento. Ademas,
se presenta y analiza la calibracion de los parametros del modelo

constitutivo NorSand.

Garrido (6) en su tesis: “Estudio De Factibilidad Técnica De
Aprovechamiento De Relave Abandonado De Cobre”, cuyo objetivo es
determinar las posibles aplicaciones comerciales, evaluar los costos
asociados y calcular los beneficios econdmicos del deposito. Las pruebas
realizadas incluyeron la medicion del pH, analisis de tamafio de particulas,
difraccion de rayos X, determinacion de humedad, calculo de densidad,

evaluacion de consistencia, ensayos de flexion y compresion, y analisis de



impurezas organicas. Segun los resultados, el depdsito se clasifica como
un suelo suelto con baja plasticidad, lo que sugiere su uso como sustituto
de arena fina en construccion. Se enfatiza la necesidad de investigaciones
adicionales sobre la presencia de plomo y arsénico. El depésito tiene
aproximadamente 66,099 metros cubicos y, si se vende al precio actual,

podria generar $268 millones en 419 dias.

Saavedra (7) en su tesis: “Efecto de finos no pléasticos en los parametros
dinamicos de arenas de relave” cuyo objetivo se enfoca en analizar las
propiedades dindmicas de una arena de relave. Para alcanzar este
propdsito, se llevardn a cabo pruebas de columna resonante y bender
element, considerando diversos porcentajes de finos, indice de vacio
inicial y estados de carga. La metodologia consistio en tres etapas:
Caracterizacion  geotécnica del  material mediante  analisis
granulomeétricos, determinacion de indices de vacios maximos y minimos,
microscopia y gravedad especifica. Pruebas de Bender Element bajo
cargas y descargas para confinamientos entre 1 y 5 [kgf/cm2], con un
indice de vacio inicial de confeccion entre 0,75y 0,85 y contenido de finos
entre 1% y 30%. Ensayos de Columna Resonante para una arena de relave
con contenido de finos entre 1% y 20%, con el mismo estado de carga e
indice de vacio de confeccién que los ensayos de Bender Element. Los
resultados principales muestran la influencia de los pardmetros dindmicos
(G y D) segun el estado de carga, el indice de vacio inicial y la
deformacion al corte, corroborando lo observado en la literatura. Ademas,
se identificaron relaciones entre el contenido de finos y las propiedades

din&micas, estableciendo relaciones lineales y exponenciales.

Ledn (8) en su tesis: “Efectos de la sobrecompactacion en la
permeabilidad de filtros granulares utilizados en drenajes para presas
de residuos mineros”, cuyo objetivo es investigar la capacidad de drenaje
de las presas de relaves mineros y la importancia del disefio y la

construccién de los materiales que las componen, especialmente durante



la fabricacion y colocacion en el terreno, actividades que pueden alterar
su capacidad de infiltracion y reducir su eficiencia. Se analiza como estas
probleméticas afectan las presas, utilizando datos de un depoésito de
relaves de cobre y siguiendo normativas internacionales para crear
materiales de filtro y transicion. Estos materiales se someten a ensayos de
densidad maxima y minima para determinar el rango de densidades secas
a estudiar en ensayos de carga constante, lo que proporciona informacién
sobre su permeabilidad segun su grado de compactacion o densidad
relativa. Se proponen modelos que sugieren una posible disminucion en
la permeabilidad a medida que aumenta la densidad relativa. Finalmente,
se realizan simulaciones de infiltracion de un sistema de drenaje
utilizando el software SEEP/W de GeoStudio, observando reducciones en
el caudal para diferentes configuraciones de sistemas de drenaje, con la
expectativa de que las relaciones de permeabilidad descritas por ICOLD

sean menores que los valores originales

Nufiez, Burbano y Jacome (9) en el articulo: “Plan del cierre de la
relavera comunitaria “el tablon”, provincia del oro, Ecuador”, cuyo
objetivo fue evaluar las dificultades técnicas durante su operacion
relacionadas con la forma en que se depositaba el relave, lo que resultaba
en plataformas inestables que sobrepasaban la altura del dique
(aproximadamente + 25m), junto con dafios en el sistema integral de
drenaje del fondo y efectos visuales y paisajisticos adversos. Se abordan
dos aspectos principales: primero, se elabora un modelo geoldgico-
geotécnico de la relavera utilizando datos obtenidos de diversas fuentes,
como 2085 m de lineas de tomografia eléctrica, 1390 m de lineas de
sismica de refraccion, 100 m de sondeos eléctricos verticales y 150 m de
sondeos con recuperacion de nucleos, ademas de aproximadamente 20 m
de calicatas y estudios in situ. En segundo lugar, se proponen acciones
para mitigar los impactos derivados de la gestion deficiente de la relavera,
como estabilizar las plataformas mediante rellenos hasta una cota de
clausura de 696 m sobre el nivel del mar, aplicar técnicas de

fitorremediacion y reforestacion, asi como construir canales de desvio.



Por ultimo, se resalta la necesidad de disefiar y construir una planta de

tratamiento de agua que aborde la cuestidn del lixiviado.

2.1.2. Antecedentes nacionales:

Alvarado y Vargas (10) en su tesis: “Gestion de riesgos para el
recrecimiento de un depdsito de relaves”, cuyo objetivo fue evaluar el
riesgo de deslizamiento del crecimiento del deposito de relaves
Ramahuayco con el fin de proponer acciones preventivas. Este estudio se
fundamenta en la recopilacion de informacion nacional e internacional,
que permite realizar una evaluacion de riesgos utilizando el manual del
Cenepred para controlar y monitorear posibles fallas por deslizamiento en
depositos de relaves. El objetivo es obtener resultados que conduzcan a la
implementacién de medidas para mejorar la mitigacion de los riesgos
asociados con este tipo de falla. En el transcurso de esta investigacion, se
llevd a cabo un analisis de riesgo de deslizamiento para el depdsito de
relaves con el fin de determinar el nivel de riesgo que representaria en
caso de un evento inesperado, como un deslizamiento. Dicha falla podria
resultar en el desbordamiento del relave y afectar a cuerpos de agua
cercanos y a comunidades habitadas, lo que causaria dafios al medio
ambiente y a las personas. Por consiguiente, se proponen medidas
preventivas de acuerdo con estandares internacionales, como los boletines
técnicos, las pautas de seguridad del CDA vy las revisiones de seguridad
de presas, para reducir el riesgo asociado con este tipo de fallo, se
concluye que el deposito de relaves Ramahuayco presenta un alto riesgo,
por lo que se recomienda la implementacion de medidas durante la fase

operativa de la mina para mitigar este riesgo.

Carazas y Rincén (11) en su tesis: “Costos de calidad en la construccién
de Relaveras, para la mitigacién de impactos ambientales negativos,
caso: Relavera Compafiia Minera Kolpa - Huancavelica” cuyo objetivo
es identificar la causa raiz del desbordamiento del liquido toxico

almacenado en una Relavera, que puede afectar los rios cercanos al



campamento minero, y luego proporcionar recomendaciones para mitigar
esta contaminacion, siempre y cuando se apliquen correctamente los
costos de calidad. Esta investigacion comenz6 con un analisis tedrico que
proporciond normas y metodologias de los filosofos que son pioneros en
el campo de la calidad. Luego, se recopilé experiencia a través del juicio
de expertos, ya que la informacion de especialistas en el area es
fundamental. En el capitulo de investigacion, se llevd a cabo un
seguimiento y control de calidad para obtener resultados significativos. Se
utilizo el juicio de expertos para evaluar la en calidad, con el fin de
entender su influencia en los costos y, en ultima efectividad de los
procesos del proyecto y las métricas establecidas por expertos instancia,

mejorar las préacticas para reducir la contaminacién ambiental.

Tasayco (12) en su tesis: “Evaluacion y tratamiento del relave en la
planta concentradora de la minera aurifera 04 de enero s.a. (macdesa)
— Arequipa 20207 cuyo objetivo fue disefiar la mejora de la estabilidad
fisica de los desechos minerales generados por todas las plantas de
procesamiento de minerales que trabajan con minerales de nuestros
recursos naturales. Este tema ambiental es a menudo subestimado por
algunas empresas mineras, lo que resulta en un procesamiento inadecuado
de los desechos mineros, causando licuefaccion y debilitamiento de los
muros de contencidn. Esto conlleva a la contaminacion del suelo y de los
rios, generando conflictos sociales con las comunidades circundantes.
Ademas, contamos con leyes y regulaciones ambientales destinadas a
promover un entorno sustentable en las pequefias y medianas empresas.
El proposito de este documento es definir y explicar la evaluacion de los
desechos mineros en la planta de procesamiento de minerales
MACDESA, respondiendo a una necesidad académica, social y
econdmica del pais, con el objetivo de invertir en el sector minero para
lograr un desarrollo sostenible en la provincia de Caraveli - Arequipa,
donde se encuentra el proyecto MACDESA vy su planta de procesamiento.
El estudio se realiz6 mediante un enfoque de campo exhaustivo. El

objetivo principal es mejorar la estabilidad fisica de la presa de relaves N°



2, mediante modificaciones en el disefio, el sistema de tratamiento de
relaves, la restauracion del cuerpo de aguay los pardmetros constructivos.
Como resultado, se propone acumular los residuos aguas abajo utilizando
los bordes de los materiales prestados y emplear ciclones liquidos para
asegurar la estabilidad de los residuos frente a posibles terremotos. Se
concluye que existe una relacion directa entre la evaluacion y el
tratamiento de los desechos mineros, con una hip6tesis especifica que
confirma esta relacion, demostrando que los desechos mineros tienen un
factor de seguridad de 1.71. Este valor supera el gradiente de residuos
solidos de la mina segun las pautas de medio ambiente sostenible,

garantizando asi un deposito fisicamente estable de Relaves N° 2.

Catro (13) en su tesis: “Analisis de estabilidad de talud por el Método
Bishop en depositos de desmonte Minero Excélsior, Cerro de Pasco —
20217, cuyo objetivo fue analizar la estabilidad de los taludes cercanos a
la ciudad de Cerro de Pasco utilizando el método Bishop. Este estudio se
enfocd en evaluar el grado de estabilidad de los taludes de la desmontera
bajo las condiciones mecénicas y de disefio actuales, mediante la
determinacion del factor de seguridad para posibles superficies de falla de
talud. Los resultados mostraron factores de seguridad por debajo de los
minimos requeridos, lo que indica condiciones de estabilidad y disefio no
deseables y un riesgo significativo de ruptura y accidentes. Por tanto, este
trabajo se considera una investigacion aplicada. Se realizaron
manipulaciones y simulaciones para encontrar valores aceptables de
factor de seguridad y proponer modificaciones en el disefio de los taludes,
lo que también se cataloga como una investigacion cuasi experimental. Se
utiliz6 el método de analisis Bishop simplificado para responder a las
preguntas sobre por qué y en qué condiciones ocurren estos eventos, lo
que sitta el nivel de estudio en un contexto explicativo. La poblacion de
estudio incluyé todos los taludes de la desmontera Excélsior,
seleccionando aquellos mas criticos en términos de estabilidad mediante
un muestreo por conveniencia. Los resultados mostraron factores de

seguridad por debajo de los 6ptimos, lo que sugiere la necesidad de revisar



y ajustar el disefio de los taludes para garantizar su estabilidad fisica,

corroborando asi la validez de la hipdtesis de investigacion.

Quispe (14), en su tesis: “Disefio e instalacion de geomembrana para
impermeabilizacion de depdsito de relaves, Sina, Puno, 2021 cuyo
objetivo es presentar el disefio de una geomembrana para impermeabilizar
un deposito de relaves en el distrito de Sina, Puno, utilizando el software
"Geosoft-Pavco 3.0". Se describe un procedimiento constructivo
adecuado para la instalacion de la geomembrana y sus componentes. Se
seleccion6 una geomembrana HDPE texturizada de 1.5 mm (60 mils) para
la impermeabilizacion, contrastando con las especificaciones del "Manual
de Designing with Geosynthetics" - 5ta Edicién (Robert M. Koerner). Se
recomienda el uso de un geotextil no tejido NT-1600 con resistencia a la
tension de 400 N y resistencia al punzonamiento de 1200 N para proteger
la geomembrana. Se detalla el proceso constructivo, destacando el uso de
aire caliente, termofusion con cufia caliente y soldadura por extrusion,
junto con las pruebas y ensayos realizados. Se concluye que el disefio de
la geomembrana es correcto, y el uso de herramientas digitales
proporciona ventajas técnicas, velocidad y productividad. La instalacion
adecuada de la geomembrana, geotextil y componentes garantiza una
impermeabilizacion efectiva del depdsito de relaves, evitando la

contaminacién del entorno.

Angelino (15) en su tesis: “Reduccion de parametros de resistencia al
corte para la evaluacion de estabilidad de talud de una presa de relave”,
cuyo objetivo fue analizar la estabilidad de taludes utilizando el Método
de Reduccidn a la Resistencia a la cortante, el cual se aplica para calcular
los desplazamientos mediante métodos de elementos finitos. Se aplicd
este método a una presa de relaves ubicada en los valles altoandinos de
Per(. Para llevar a cabo las simulaciones y calculos, se utilizara el
programa computacional FLAC 2D, el cual emplea elementos finitos para

determinar el factor de seguridad de la presa. Para verificar los resultados



obtenidos por este programa y metodologia, se compararan con el
programa SLIDE V. 6.0, que utiliza el método de equilibrio limite y es
ampliamente utilizado en el campo de la geotecnia. La presa de relaves en
estudio estd compuesta por cuatro materiales y presenta un nivel freatico.
Se utilizaron las propiedades geotécnicas e hidraulicas de cada material
obtenidas mediante la recopilacion de datos. En el caso de FLAC, se
realiz6 un analisis que considerd grandes deformaciones, refinamiento de
la malla 'y condiciones de contorno. Ambos programas arrojaron un factor
de seguridad adecuado, pero siempre se busca obtener el valor mas preciso
gue minimice el riesgo de deslizamiento. Ademas, se determinaron los
desplazamientos horizontales y verticales, asi como los esfuerzos totales
en ambas direcciones. La evaluacion de la metodologia y los resultados se

detallara a lo largo de la investigacion.

2.2. Bases teodricas
2.2.1. Taludes

Un talud es una superficie inclinada con respecto a la horizontal, la cual
puede formarse de manera natural, como en el caso de las laderas, o ser
creada por intervencion humana en proyectos de ingenieria, como cortes y
terraplenes (Figura 1), es comdn encontrar taludes con alturas que no
exceden los 40 a 50 metros, aunque en la mineria pueden existir casos que

superen esta altura.

La inclinacién de un talud, medida desde la base hasta la altura, se puede
expresar en grados sexagesimales, porcentajes 0 como una relacion entre la

horizontal y la vertical (H:V).



Figura 1. Caracteristicas que determinan la forma y estructura.
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Nota: Tomado de "Problemas en operaciones mineras al aire libre™, 2019.

2.2.2. Estabilidad de taludes
Para evaluar la estabilidad de un talud, lo primero es identificar el tipo
de material que lo compone, ya sea suelo, roca o relleno. Luego, se deben
explorar diversas alternativas estructurales para determinar la
inclinacion adecuada y los métodos de contencion del talud, asegurando
tanto su estabilidad fisica como la integridad de la cobertura (16). Otro
aspecto importante es realizar un analisis de la estabilidad fisica
utilizando software de modelado matematico, que nos permita examinar
diferentes factores de seguridad para la masa de tierra, tanto en

condiciones estaticas como dinamicas (17).



Figura 2. Configuracion de un talud
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Nota: Mogologolo (2015)

En los andlisis de estabilidad de laderas, juegan un papel fundamental
las circunstancias relacionadas con la composicion de los materiales y
los factores desestabilizadores, los cuales pueden ser de origen
geoldgico, hidrologico y geotécnico. Estas variables afiaden un nivel
adicional de complejidad, lo que proporciona amplias oportunidades de
investigacion para los expertos en estos campos (17).

El disefio apropiado de una estructura geotécnica implica la capacidad
de resistir las fuerzas méaximas que puedan ocurrir de manera plausible
durante su vida util, asegurando al mismo tiempo que la estructura
cumpla eficazmente su proposito, todo ello dentro de un presupuesto
adecuado. La evaluacion de la estabilidad de la estructura se realiza
mediante la utilizacion del "factor de seguridad global” o, simplemente,
del "factor de seguridad” (18).

2.2.3. Técnicas para examinar la estabilidad de pendientes
Dentro de la categorizacion global de los enfoques para calcular la

estabilidad, podemos realizar la siguiente distincion:

Fracturas en formaciones rocosas:



Evaluacion de fracturas planares
Estudio de fracturacion mediante cufias y blogues

Investigacion de desprendimientos por vuelcos (toppling)

RN NERN

Anélisis de pandeo en formaciones rocosas
Fracturas en terrenos:

v’ Estudio de bloques y taludes de extensidn infinita.

v" Andlisis de fracturacion circular.

Figura 3. Categorizacion global de los enfoques para el calculo de estabilidad
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2.2.4. Relaves mineros
En la industria minera, la actividad de extraer minerales de la superficie
terrestre implica la extraccion de una gran cantidad de materiales para
obtener solo una pequerfia cantidad del mineral deseado. Esto conduce a
la generacion de una gran cantidad de desechos. Los relaves mineros son
los desechos que quedan después de que se ha llevado a cabo un proceso
de concentracion de minerales. Estos desechos se presentan en forma de
lodo, donde los minerales deseados se encuentran sedimentados en
pequefias fracciones entre rocas inertes e inofensivas, y suelen ocupar

grandes volumenes (16).

La formacion del lodo se produce mediante la presencia de sustancias
quimicas que resultan del proceso de extraccion minera. Inicialmente,

no se considera como nocivo, pero esta percepcion cambia con el tiempo



a medida que ciertos desechos mineros reaccionan con el agua, como es
el caso del cianuro, zinc, arsénico, entre otros. Para prevenir la
contaminacion del entorno y proteger tanto a la poblacion como al medio
ambiente, es necesario almacenar estos desechos en instalaciones
conocidas como depositos de relaves, los cuales deben ser construidos

cumpliendo con las regulaciones y leyes mineras pertinentes (17).

Ademas, Yanqui (17) refiere que el disefio de los depdsitos de relaves
debe tener en cuenta varios factores, como la densidad del material
depositado, la vida Util de la mina, la posibilidad de expansiones futuras,
la actividad sismica, aspectos hidroldgicos, estudios geotécnicos y la

topografia del terreno.

2.2.3. Tipos de relaves
2.2.3.1. Relaves espesados.

Un sitio donde los residuos se someten a un proceso de
sedimentacion antes de su almacenamiento. A través de un
dispositivo de espesamiento, se elimina una porcion significativa
del contenido de agua. Dado que no necesita una estructura de
contencién, el depdsito de residuos espesados debe ser construido
de manera que se evite que los residuos fluyan hacia areas distintas
al sitio designado. Ademaés, debe incluir un sistema de estanques

para recuperar el agua restante (19).

Por otro lado, de la Cruz (20) refiere que los residuos espesados
contienen una mayor concentracion de materiales solidos en
comparacion con los residuos fluidos, debido al proceso de
deshidratacion. La proporcion de sélidos en ellos varia entre el
45% vy el 65% (rangos tipicos para los desechos de la industria
minera de metales) y pueden ser transportados mediante bombeo.
Por lo general, los dispositivos de espesamiento por compresion

son los responsables de llevar a cabo el proceso de deshidratacion.

2.2.3.2. Relave fluido o pulpa
Los residuos de la mineria, las suspensiones minerales o los

residuos finales de la extraccion de minerales son el resultado de



la combinacion de agua y los restos luego del procesamiento de
los minerales extraidos de la mina. Por lo general, contienen
menos del 45% de sélidos en operaciones mineras que involucran
roca dura y pueden ser transportados desde una planta de
procesamiento de mineral hasta un depdsito de relaves mediante
bombas centrifugas. Comunmente, se emplea un metodo de
disposicion en forma de espiga para estos residuos. A medida que
se depositan, los residuos fluyen hacia afuera, lo que resulta en una
separacion natural y la formacion de una pendiente inclinada entre
el terraplén y el estanque sobrenadante. La magnitud de esta
separacion depende de factores como: la distribucion del tamafio
de las particulas en los residuos, la densidad de la suspension y la

gravedad especifica de las particulas (20).

2.2.3.3. Relave filtrado
Se trata de un deposito en el que los desechos son sometidos a un
proceso de filtrado antes de ser depositados. Esta tarea se lleva a
cabo utilizando equipos de filtracion especializados, cuya funcion
es garantizar que la humedad de los desechos esté en un rango
entre el 20% y el 30%. Los desechos filtrados son trasladados
desde la planta de filtrado hasta el lugar de disposicién final

mediante maquinaria y/o cintas transportadoras (20).

2.2.3.4. Relave en pasta
Carvajal, (19) describe una situacion intermedia entre los relaves
espesados y los filtrados. Esta situacién se caracteriza por una
combinacion homogénea de residuos solidos y agua, con un
contenido de agua que oscila entre el 10% y el 25%, y que contiene
particulas finas con una concentracion cercana al 15% en peso,
resultado de un proceso de sedimentacion al que se someten. La
deposicion de estos residuos se realiza sin la necesidad de

compactacion.

Por otro lado, De la Cruz, (20) sefiala que los relaves en pasta

presentan un mayor contenido de sélidos en comparacion con los



relaves espesados y los filtrados. Estos solidos tienen un rango de
entre el 65% y el 70% (valores tipicos para los residuos de la mineria
de metales). La deshidratacion de los residuos se lleva a cabo en
espesadores de alta velocidad y cono profundo. Por lo general, se
afiaden aditivos como floculantes y coagulantes a los residuos para
lograr densidades mas altas. Aungue su consistencia es similar a la
pasta de dientes y resulta dificil de transportar mediante bombas
centrifugas, aun puede ser trasladada utilizando bombas de

desplazamiento positivo.

2.2.4. Presa de relave:
Son depdsitos de residuos principalmente se refieren a estructuras de
retencion de desechos, las cuales se pueden definir como construcciones
solidas utilizadas para almacenar desechos mineros y son construidas
gradualmente a lo largo del periodo de explotacion minera. Las
dimensiones y técnicas utilizadas para su construccién dependeran de la
categoria de los desechos, la ubicacion geografica y el horizonte de
produccién de la empresa minera encargada de la extraccion de mineral.
A diferencia de una represa de agua, las estructuras de retencion de
desechos representan un alto riesgo ambiental en caso de fuga, por lo
que se requiere un mantenimiento estricto y una supervision continua del
aumento del volumen de desechos. Esto permite detectar de manera
temprana la necesidad de un crecimiento gradual o una ampliacion de la

estructura (18).

2.2.4.1. Sistema de construccion
Para determinar el método de construccion adecuado para los
depositos de residuos mineros, se consideran tanto los tipos de
materiales como los métodos que garanticen la estabilidad a un
costo reducido. Estos materiales deben satisfacer ciertos criterios,
como la permeabilidad, la compresibilidad y la resistencia a la
cortante (20). Aunque los depdsitos de residuos mineros ofrecen
una ventaja econdmica, es importante tener en cuenta que pueden

estar sujetos a problemas como dafios en las tuberias internas,



presencia de particulas erosionables, y susceptibilidad a

congelamiento y licuefaccion durante los terremotos (20).

A continuacion, se examinaran los tres métodos de construccion
de depdsitos de residuos mas comunes: el método aguas arriba, el

método aguas abajo y el método de linea central.

a. Aguas arriba
Este enfoque, conocido como método “aguas arriba”, implica la
construccion de nuevos terraplenes sobre la "playa” dentro del
embalse, lo que reduce los costos al minimizar el movimiento de
tierras y permite alturas de hasta 25 metros. El disefio del dique
inicial debe garantizar el flujo de filtracion de agua y ser resistente
al paso de tuberias, considerando la falta de medidas estructurales
para controlar la superficie fredtica dentro del terraplén. Se deben
gestionar factores como la permeabilidad, la segregacion del tamafio
de grano y la ubicacion del agua acumulada en la presa durante la
construccion. Los diques pueden construirse con material de
préstamo o0 mediante excavacion y colocacion de material
almacenado (20). En ambos casos, se requiere compactacion antes
de avanzar con la construccion. Los residuos se descargan desde la
cresta del dique inicial utilizando espigas o ciclones, formando un
dique y un pozo compuestos por material grueso que sirve de base
para el siguiente nivel (21). La descarga debe contener al menos el
40 al 60% de arena. Este método, con una baja densidad relativa y
alta saturacion de agua, podria provocar licuefaccion en caso de un
sismo, por lo que no se recomienda en zonas altamente sismicas

como Perd.



Figura 4. Método de construccion aguas arriba

Construccion hacia
adentro

Desechos solido

b. Aguas abajo
Debido a los riesgos asociados con el método aguas arriba y los
deslizamientos documentados (ICOLD y UNEP 2001), se
desarroll6 el método aguas abajo. En este disefio, los nuevos
terraplenes se construyen sobre las capas existentes y se extienden
hacia fuera de la estructura, fortaleciendo las paredes (véase la
Figura 5). Este método comienza con un dique inicial de material de
préstamo compactado, al que se le afiade un sistema de drenaje para
prevenir la acumulacion de presion de agua en los poros, lo que

podria reducir la resistencia a la cortante (21).

A diferencia del método aguas arriba, este enfoque se emplea mas
en areas sismicas. Si la presa supera los 15 metros de altura, las
capas deben compactarse mas alld de la densidad relativa para
prevenir problemas de licuacion. Entre las ventajas del método se
incluyen su facilidad de compactacién, la posibilidad de instalar
sistemas de drenaje, y la independencia de los depositos de relaves
para la resistencia de los cimientos. Sin embargo, la desventaja
radica en que, al requerir una estructura mas robusta, necesita mas

espacio y material para su construccion, lo que eleva los costos (21).

Figura 5. Método de construccién aguas abajo
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c. Linea central
Este enfoque combina los métodos aguas arriba y aguas abajo,
proyectandose hacia el exterior. Su principal diferencia radica en la
estabilidad, siendo méas estable que el método aguas arriba y
requiriendo menos material para expandir los diques que el método
aguas abajo. El contenido de arena debe ser intermedio para
garantizar la estabilidad del dique (20).

El proceso de construccion es similar a los métodos anteriores,
comenzando con un dique inicial y la descarga del residuo desde la
cresta utilizando ciclones. Cada dique formado debe estar alineado
verticalmente y compactado para prevenir fallos por corte, ademas
de contar con un sistema de drenaje interno que siga la linea de

crecimiento para garantizar su resistencia ante sismos (21).

Figura 6. Método de construccion linea central
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2.2.5. Fallas en las relaveras
Ocurre cuando el flujo de agua atraviesa el suelo de la presa, lo que
resulta en la distribucion de su carga hidraulica y la superposicion de
fuerzas viscosas y del flujo de los canales entre las particulas. Esto
genera fuerzas erosivas que desplazan las particulas siguiendo el flujo,
dando lugar al fenémeno conocido como sifonamiento del suelo. Se
identifican areas especificas donde el flujo y la velocidad del agua son
mas intensos, especialmente en el talud aguas abajo, donde el suelo no



estd completamente confinado (22). Estas areas criticas experimentan
una mayor concentracion de particulas removidas, lo que resulta en la
formacion de pequefios canales por donde el agua fluye a mayor
velocidad, incrementando asi el arrastre y ampliando progresivamente el
diametro de los canales formados (21). Finalmente, este proceso puede
conducir al colapso parcial del dique, ya que la corriente de agua sigue

su curso, erosionando la estructura a través de los agujeros generados.

Figura 7. Tubificacion total

Fuente: Sulca (2018)

2.2.6. Fallas por deslizamiento
Estos movimientos, conocidos como fallas de desplazamiento de masas
de suelo, ocurren cuando la resistencia a la cortante de las superficies de
ruptura es superada, lo que resulta en la formacién de dichas superficies.
Las masas de suelo suelen desplazarse en conjunto, con un
comportamiento unitario que suele estar relacionado con el volumen
desplazado y la velocidad (22). Esta problematica es comun en el suelo,
por lo que es crucial garantizar la estabilidad de la presa a lo largo de su
vida util, incluso en condiciones desfavorables. Es esencial que los
esfuerzos cortantes causados por el peso de la presay las filtraciones no
superen los esfuerzos cortantes del terraplén, manteniendo asi un margen

de seguridad adecuado (21).

Las fallas por deslizamiento de una masa de material fino o grueso desde
un talud, causado por el hecho de que su peso propio supera la resistencia
al corte en un plano propicio para el deslizamiento. En esta clase de falla,

estan implicadas diversas fuerzas, entre las que se encuentra la gravedad,



la cual, al superar a las fuerzas contrarias, provoca el deslizamiento. Este
desplazamiento ocurre a lo largo de la superficie de ruptura, la cual suele

tener una configuracion curva (22).

Las deficiencias en las presas de residuos mineros pueden ocurrir en
diferentes momentos durante su ciclo operativo, tales como los

siguientes:
a. Incidencia durante el proceso constructivo

Este analisis resalta que las insuficiencias se manifiestan en los
cimientos de los diques asentados sobre arcillas blandas, lo que
conlleva a la creacion de una superficie de falla en el talud debido a
las caracteristicas mecénicas de este tipo de suelo. La ocurrencia de
estas deficiencias puede ser rapida o gradual, dependiendo de la
uniformidad del suelo subyacente o la existencia de estratos que
faciliten el movimiento. Por lo general, estas fallas no suelen tener
consecuencias catastroficas ni de gran magnitud, dado que la presa
aun no contiene relaves y las maquinarias en funcionamiento
pueden contribuir a su correccion. Estos incidentes se han observado
principalmente en diques erigidos sobre arcillas blandas, lo que
propicia la formacién de una amplia superficie de falla, donde los

movimientos pueden ser tanto rapidos como lentos

Figura 8. Incidencia durante el proceso constructivo

Fuente: Guedes, O., Glez, Y., y Rodriguez, S. (2017)



b.

C.

Incidencia durante la fase operativa

Estos sefialamientos destacan que las deficiencias tienen un impacto
mayormente en los métodos de construccion que utilizan la técnica
de aguas abajo. Se clasifican en dos tipos: las fallas profundas,
donde la superficie de ruptura penetra en el suelo de cimentacion
compuesto por arcillas; y las fallas superficiales, que afectan solo
areas pequefias del talud. EI movimiento del suelo afectado ocurre
porque las presiones de poros del flujo afectan negativamente a las
tensiones efectivas presentes en la superficie de ruptura, lo que
resulta en una disminucion de la resistencia al corte. Similar a las
fallas durante la fase de construccion del dique, estos casos implican

riesgos bajos (22).

Figura 9. Incidencia durante la actividad operativa
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Fuente: Guedes, O., Glez, Y., y Rodriguez, S. (2017)

Incidente por desbordamiento

Este texto destaca la importancia de abordar el problema del
desbordamiento en las represas, resaltando que este fendmeno
presenta un riesgo significativo para las areas aguas abajo. Se

menciona que los materiales arrastrados por el desbordamiento son



los principales causantes del peligro (21). Para mitigar este riesgo,
se sugiere la construccién de una estructura complementaria
llamada vertedero, la cual debe estar fabricada con materiales
resistentes a la erosién, como el hormigén, se enfatiza la necesidad
de que el vertedero tenga una capacidad adecuada para manejar
desbordamientos durante eventos extremos y permitir la liberacién
segura del exceso de agua (22). La prevencion de este fenémeno es
crucial para evitar dafios en el talud aguas abajo, lo que podria
conducir a la erosion de la estructura y representar un riesgo

considerable con consecuencias negativas (21).

2.2.7. Estudios geotécnicos
Es fundamental llevar a cabo los analisis fundamentales requeridos antes
de iniciar la construccion de los depoésitos de desmonte de mina. Se
enfatiza la importancia de realizar una campafia exhaustiva de
investigaciones geotécnicas durante las actividades de campo. El
objetivo principal es caracterizar tanto los materiales que conformaran
la base del deposito como los materiales de desmonte que se utilizaran

en la estructura planificada (23).

a. Evaluacion geotécnica del material de préstamo para la
formacion
Reconoce que la evaluacién de los aspectos geotécnicos y la
descripcion geoldgica del area donde se llevan a cabo las
construcciones de rellenos controlados es crucial para el analisis de
estabilidad y para comprender las propiedades fisicas del material de
desmonte. Se subraya que la caracterizacion geotécnica y geoldgica
se adapta segun la ubicacién planificada del deposito de desmonte,
teniendo en cuenta la geomorfologia especifica de la zona de
proyecto (23).

b. Caracteristicas fisicas de los materiales
La clasificacion de los materiales puede llevarse a cabo de diversas
maneras y mediante varios ensayos, siendo los mas comunes

aquellos que se basan en la granulometria y la plasticidad de cada



tipo de material utilizado en el proceso de conformacion y

compactacion de los rellenos (23).

Existen diferentes métodos para la clasificacion de suelos, entre

ellos:

v’ El Sistema de Clasificacion Unificada de Suelos (USCS).
v El método Asociacion de funcionarios Estatales de
Carreteras y Transporte (AASHTO).
La caracterizacion de los suelos se realiza a traves de ensayos de
laboratorio establecidos por la Sociedad Estadounidense para
Ensayos y Materiales (ASTM) (23).

c. Angulo de friccién:

El &ngulo de friccion se define como la expresion numérica del
coeficiente de rozamiento, que es un principio fundamental en la

fisica.
Coeficiente de rozamiento =Tan @

La magnitud del &ngulo de friccion estd influenciada por diversos
factores (Bilz, 1995), entre los cuales destacan algunos de los mas

significativos.

v/ Tamafio de los granos
v" Forma de los granos
v' Distribucion de los tamafios de granos
v Densidad
d. Cohesion

La cohesidn se refiere a la fuerza de union o la adhesion entre las

particulas del suelo.

En ingenieria geotécnica, la cohesion se emplea para expresar la
resistencia al corte producto de esta union, mientras que en fisica se

utiliza para denotar la fuerza de tension (23).



En suelos predominantemente granulares donde no hay presencia de
ningun aglutinante o material que pueda causar adhesion, se asume
que la cohesion es nula, y a estos suelos se les denomina suelos no

cohesivos

2.2.8. Resistencia cortante del suelo.
a. Modelo de falla de Mohr-Coulomb

Mohr (1900) propuso un modelo para la fractura en materiales. Segln
esta teoria, un material se fractura debido a una combinacion critica de
esfuerzo normal y esfuerzo cortante, y no Unicamente por un esfuerzo
méaximo normal o cortante individual. Por consiguiente, la relacion
funcional entre el esfuerzo normal y el esfuerzo cortante en un plano

de fractura puede ser expresada de la siguiente manera.
tf = f(o)

donde
tf = esfuerzo cortante en el plano de falla
o = esfuerzo normal en el plano de falla

La curva que define la envolvente de falla, expresada como tf = f(o),
es una representacion grafica. En la mayoria de los casos en la
mecanica de suelos, es aceptable aproximar el esfuerzo cortante en el
plano de falla como una funcion lineal del esfuerzo normal (Coulomb,
1776). Esta correlacion puede ser expresada de la siguiente manera
(23).

tf =c+otan ®
donde

¢ = cohesion

¢ = angulo de friccion interna



2.2.9. Examen de estabilidad.
a. Significado del Indice de Seguridad (1.S.).

Los ingenieros utilizan el indice de seguridad para determinar el nivel
de riesgo de que el talud falle bajo las condiciones méas desfavorables
previstas en el disefio. (23) introdujo el indice de seguridad como la
proporcion entre la resistencia real al corte, calculada del material del
talud, y los esfuerzos criticos de corte que podrian provocar la falla a

lo largo de una superficie hipotética de posible ruptura.

FS— Resistencia al corte disponible
""" Esfuerzo al corte actuante

En las superficies curvas donde hay un punto de rotacion y momentos
de resistencia y de fuerza operando:

FS— Momento resistente disponible
T Momento actuante

Este fragmento aborda como la mayoria de los métodos de andlisis se
basan en el concepto de "equilibrio limite", donde se asegura que se
cumpla el criterio de falla de Coulomb en una superficie especifica. Se
analiza un cuerpo en equilibrio, teniendo en cuenta tanto las fuerzas
que actuan sobre él como las fuerzas de resistencia necesarias para
mantener dicho equilibrio. Luego, al comparar esta fuerza de
resistencia con la resistencia ofrecida por el suelo o la roca, se puede

estimar el factor de seguridad.
b. Superficie freatica:

La superficie o linea que marca el nivel del agua subterranea se
denomina nivel freatico. En una superficie freatica, la presion de poros
se determina conforme a las condiciones de estado estacionario
("Steady-state™). Este principio se fundamenta en la premisa de que
todas las lineas equipotenciales son perpendiculares entre si. Por lo
tanto, si la inclinacion del segmento de la superficie freatica es

representada por 6 y la distancia vertical entre el punto y la superficie



freatica es hw, la presion de poros se calcula mediante la siguiente

formula:
u= ]"w(flw cos? B}

Figura 10. Representacion de la presion de poros
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En situaciones donde las lineas freaticas presentan una pendiente
pronunciada, el calculo previo puede exagerarse, por lo que es necesario
considerar que las lineas equipotenciales tienden a adoptar una forma curva
(22).

c. Relacion de presidn de poros
Este método, ampliamente utilizado y de gran simplicidad, permite
estandarizar el valor de la presion de poros en un talud, conforme a la

definicion establecida (23).

Donde:

u = Presién de poros



ov = Esfuerzo total vertical del suelo a una profundidad z.

Este coeficiente se aplica con relativa facilidad, si bien asignarlo
adecuadamente en distintas secciones del talud puede plantear desafios

significativos. En algunas situaciones, es necesario dividir el talud en

maltiples regiones con distintos valores de Iy,

d. Método de Dovelas
En la mayoria de los métodos que involucran fallas curvas o circulares,
la masa ubicada en la parte superior de la superficie de falla se divide
en una serie de segmentos verticales. El nimero de segmentos depende
de la forma del talud y de la exactitud necesaria para el analisis. Se
asume que cuanto mayor sea el nimero de segmentos, mas precisos
serén los resultados. En los procedimientos de analisis que emplean
esta técnica, se suele aplicar el principio de equilibrio de momentos

con respecto al centro del circulo para cada uno de los segmentos.

Figura 11. Representacion de un sistema convencional de analisis mediante
segmentos o bloques
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Nota: (BRAJA M. DAS, Principios basicos de ingenieria geotécnica, 2013)



e. Método de Bishop
Bishop (1955) introdujo un enfoque empleando bloques vy
considerando la interaccion entre ellos. Bishop supone que las fuerzas
entre los bloques son exclusivamente horizontales, sin tomar en
consideracion fuerzas de corte. La solucion detallada de Bishop es
bastante complicada, por lo que se utiliza una version simplificada de

su método, segun la formula:

C'Al cosa + (W'ull cos &) tan @'
cosa + (sinatan @) /FS
¥ Wsenao

%
F.§.=

Donde:

Al = longitud de arco de la base de la dovela

W = Peso de cada dovela

C’, @ = Parametros de resistencia del suelo.

u = Presion de poros en la base de cada dovela = yw x hw

a = Angulo del radio y la vertical en cada dovela.

Este fragmento sefiala que, en la ecuacién presentada, el factor
de seqguridad (FS) esta presente en ambos lados, lo que implica
gue su célculo requiere un proceso interactivo para su

determinacion.

f. Analisis sismico
v/ Evaluacién seudo-estatica: El enfoque sigue el mismo
procedimiento general que otros métodos de equilibrio limite, pero
con la inclusion de fuerzas pseudoestaticas tanto horizontales como
verticales, originadas por el terremoto. Se supone que estas fuerzas
sismicas son proporcionales al peso del deslizamiento potencial y a
los coeficientes sismicos Kn y kv, expresados en términos de

[{P=b)

multiplos de la aceleracion “g” generada por el sismo (23).

Por lo general, se aconseja que el analisis con carga sismica

pseudoestatica se realice Unicamente en la superficie mas critica



identificada en el andlisis estatico. En la mayoria de los casos, solo
se considera la fuerza sismica horizontal, y se supone que “K,” es
igual a cero. La magnitud del coeficiente sismico debe reflejar la
naturaleza de la fuerza del evento, la cual depende de la intensidad
o aceleracion del sismo, la duracion del movimiento y la frecuencia.
Para un enfoque extremadamente cauteloso, se puede considerar
que el coeficiente sismico “kn” es igual a la maxima aceleracion pico

esperada de un evento sismico en el lugar (23).

g. Principios fundamentales de la licuefaccion

La licuefaccion del suelo bajo la accién de vibraciones sismicas,
cuando un suelo saturado y carente de cohesion se ve expuesto a este
tipo de vibraciones, experimenta una contraccion y genera presiones
de poros positivas, a menos que el drenaje sea rapido. Si la presion de
poros alcanza niveles comparables a la presion geoestatica vertical, la
presion efectiva se anula, lo que hace que el suelo pierda toda su
resistencia y se comporte como un fluido, experimentando
deformaciones importantes. Después de que cesa el movimiento
sismico, persiste una presion de poros residual, que tiende a
desplazarse lateralmente a medida que se disipa, pudiendo afectar a las
capas circundantes. La mayoria de los dafios causados por la
licuefaccidn suelen evidenciarse poco después de que el terremoto ha
terminado, como ocurri6 en el caso de la presa de San Fernando en
1971 (23).



CAPITULO III
METODOLOGIA

3.1. Método de la investigacion
El enfoque utilizado corresponde al método de investigacion cientifica, siendo
descriptivo y no experimental. Este método implica el estudio de las principales
caracteristicas y aspectos relevantes de la investigacion y caracterizacion
Geotécnica con el fin de evaluar las propiedades fisicas y mecanicas en taludes
de relavera Chinchan considerando las propiedades de cargas granulométricas de

la unidad minera Casapalca.

El enfoque de investigacion es de naturaleza aplicada, segun mencionan Quispe
y Zuiiga (24). Se distingue por su objetivo de aplicar o poner en practica los
conocimientos adquiridos, especificamente en el ambito de la investigacion y
caracterizacion Geotécnica, con el prop6sito de evaluar las propiedades fisicas y
mecanicas en taludes de relavera Chinchan considerando las propiedades de

cargas granulométricas de la unidad minera Casapalca.

3.2. Tipo de investigacion:
El tipo de investigacion es de naturaleza aplicada, segin mencionan Quispe y
Zufiga (24). Se distingue por su objetivo de aplicar los conocimientos adquiridos,
especificamente en el ambito de la investigacion y caracterizacion Geotécnica,
con el propdsito de evaluar las propiedades fisicas y mecanicas en taludes de
relavera Chinchan considerando las propiedades de cargas granulométricas de la

unidad minera Casapalca.

3.3. Disefio de investigacion:
De acuerdo con Hernandez Sampieri (25), el enfoque transeccional o transversal
implica la recopilacién de datos en un Unico instante, en un momento temporal
especifico. Su objetivo radica en la descripcion de variables y el analisis de su

influencia en un punto determinado en el tiempo.

El disefio muestral se describe como la seleccion de elementos segun criterios

predefinidos por el investigador. Por lo tanto, en nuestro caso, hemos adoptado



un enfoque de disefio muestral no probabilistico intencional, ya que la seleccion
de la muestra se basa en criterios especificos establecidos por nosotros, lo que lo

convierte en un disefio personalizado.

3.4. Nivel de investigacion
“Los andlisis descriptivos evallan las variables de manera individual, y aunque
no plantean hipotesis, estas variables estan incluidas en los objetivos de la

investigacion” (25).

Por lo que esta investigacion es descriptiva donde el proposito es evaluar las
propiedades fisicas y mecéanicas en taludes de relavera Chinchan considerando

las propiedades de cargas granulométricas de la unidad minera Casapalca.

3.5. Poblacién y muestra
3.5.1. Poblacion:

La poblacion para el presente trabajo de investigacion relavera Chinchan

de la unidad minera Casapalca.

3.5.2. Muestra:
El depdsito de relaves Chinchan, situado especificamente en el distrito de
Chicla, dentro de la provincia de Huarochiri, en el departamento de Lima.
La altitud del area fluctta entre los 4400 y 4499 metros sobre el nivel del
mar, y su distancia respecto a Lima es de aproximadamente 120

kilbmetros.

3.6. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos:

3.6.1. Técnica de procesamiento de datos

Algunos de los datos utilizados para la presente investigacion seran obtenidos
de manera virtual. Dado el caracter tedrico e investigativo de la tesis, se
recopilardn datos de investigaciones de campo, que incluyen el mapeo
geoldgico-geotécnico, los ensayos de laboratorio y la informacion obtenida de
diversos informes y tesis relacionadas con el tema. Ademas, se obtuvo
informacién topografica de Google Earth para generar curvas de nivel cada
metro en areas especificas del depdsito de relaves, asi como datos hidroldgicos
del SENAMHI.



3.6.2.

Para complementar la investigacion, se consultaron libros y articulos cientificos
tanto nacionales como internacionales, ademés de recopilar datos de
instituciones estatales como la ANA, el MINEM y el SENAHMI, asi como de
instituciones internacionales como la Canadian Dam Association (CDA) y el
SERNAGEOMIN. Este enfoque permitio disefiar de manera optima y realizar

una comparacion exhaustiva de los tres métodos de recrecimiento.

La inspeccion directa en terreno y el monitoreo continuo de las operaciones en
si mismas fueron empleados para recabar la informacion necesaria destinada a
la elaboracion del plan minero. Ademas, se llevé a cabo un andlisis documental
en el cual se aplicaron teorias y estandares para respaldar de forma tedrica los

resultados obtenidos

Técnica de procesamiento de datos

El disefio de la presa de relaves se llevard a cabo utilizando diversas
herramientas y software especializados. Se empleara el software AUTOCAD y
CIVIL 3D de Autodesk para la planificacion general de la presa. Para el anélisis
de la estabilidad y las infiltraciones, se utilizara el software Slide v. 6.0 de
Rocsience Inc. Las deformaciones seran calculadas mediante el programa
QUAKE/W v. 2018 de Geostudio y PLAXIS 2D v.20. Ademas, se aprovechara
la informacidn topografica proporcionada por Google Earth y Global Mapper.
Para el estudio hidroldgico, se recurrira al programa HEC — HMS v. 4.6.1 del
Cuerpo de Ingenieros del Ejército de EE. UU., asi como a los softwares libres
HIDROESTA 2.0 y HCANALES versién 3.0.



CAPITULO IV:
RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Presentacion de resultados

4.1.1. Ubicacion de la Unidad Minera Yauliyacu:

La mina subterranea Yauliyacu se ubica en el flanco oeste de la Cordillera
Occidental de los Andes del Perl, en el distrito de Chicla, provincia de

Huarochiri, departamento de Lima, a una altitud promedio de 4,250 msnmy a

115 km al NEE de la ciudad de Lima por la via de la carretera central.

Figura 12. Ubicacién unidad minera Yauliyacu
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4.1.2 Manejo de los depositos de relaves

Hoy en dia, se ha descubierto que los colapsos de los depdsitos de relaves que
han ocurrido en los ultimos afios a nivel mundial, no son necesariamente resultado
de desconocer el proceso de construccion o de fallas en el disefio propiamente
dicho, sino que, en muchas ocasiones, se deben a una gestion inadecuada en la
operacion, el mantenimiento y la supervision. Por esta razon, tanto la industria
minera como las normas internacionales actuales sugieren la implementacion de
un sistema de gestion que no solo involucre al personal especializado en
ingenieria geotécnica, medio ambiente y otras areas técnicas, sino también a los

profesionales en los niveles superiores de la gestion, quienes tienen la capacidad



de tomar decisiones clave. De este modo, se asegura que el manejo y la operacién

de estas estructuras, asi como de los sistemas de bombeo asociados, sean

adecuados y se minimice el riesgo de dafios a las personas y al medio ambiente

en caso de accidentes o incidentes.

4.1.3 Materiales de construccion y fundacion

Los materiales utilizados en la construccién de los depositos de relaves incluyen:

v

Relave grueso Rosaura: Este material forma el dique de la presa Rosaura y
se clasifica como arena limosa (SM) segiin SUCS, con un contenido de arena
del 75-80% vy finos del 20-25%. Sus parametros de resistencia drenada son 5
kPa de cohesion y un angulo de friccion de 33°.

Relave fino Rosaura: Este material se encuentra en el vaso de Rosaura y
también se clasifica como arena limosa (SM) con un contenido promedio de
arena del 80% vy finos del 20%, ademas de lentes de arcilla (CL) a
profundidades menores de 7 metros. El sondaje SCPTu indica que no hay
exceso de presion de poros en este material. Sus pardmetros de resistencia
cortante drenada son 0 kPa de cohesion y un angulo de friccion de 32°.
Desmonte de mina: Este material compone el digue de arranque del depdsito
de relave Rosaura y se clasifica como grava pobremente gradada con limo y
arena (GP-GM). Las gravas son subangulosas. Sus parametros de resistencia
cortante son 5 kPa de cohesion y un angulo de friccion de 35°.

Depdsito morrénico: Similar al desmonte de mina, este material también
compone el dique de arrangue y se clasifica como grava pobremente gradada
con limo y arena (GP-GM). Sus pardmetros de resistencia cortante son 10
kPa de cohesion y un angulo de friccion de 36°.

Depésito aluvial: Este material se origina de la accion del agua en cauces
antiguos y se clasifica como grava pobremente gradada con arena (GP) y
grava pobremente gradada con limo y arena (GP-GM), con plasticidad nula
y una consistencia de suelta a muy suelta. Sus parametros de resistencia
cortante son 10 kPa de cohesion y un angulo de friccion de 36°.

Basamento rocoso: Compuesto por roca andesita y brecha volcanica

4.1.4 Geometria



Tabla 2. Caracteristicas generales del dep6sito de relaves Rosaura

Descripcion Unidad Medida
Caracteristicas generales - Relavera Rosaura
Talud aguas abajo Adimensional 2,5H:V
Talud aguas arriba Adimensional 2,0H:V
Altura del dique m 22,5
Longitud de la corona m 280 (aprox.)
Ancho de corona m 4
Longitud de playa actual m 330
Pendiente de playa % 1.5
Cota de cresta msnm 4016
Cota de espejo de agua msnm ?fmﬂrﬁzn.}?
Borde libre m 4
Consecuencia de falla (CDA) (ver nota 2) Extrema
Estabilidad fisica
Periodo de retorno Anos 475
Coeficiente sismico Adimensional 0.16
Caracteristicas hidrologicas
Precipitacion total mensual mm 833
Evaporacion total mensual mm 1400
Precipitacion méxima probable (100) mm 38
Precipitacion méxima probable (500) mm 42

Notas. El deposito no tiene una superficie de agua visible, aunque durante la temporada de

[luvias se acumula agua.

Figura 13. Disposicion de la relavera Rosaura




4.1.6. Componentes de los depositos de relaves de Rosaura
Los depositos de relaves incluyen los siguientes elementos:

v' Dique inicial de Rosaura

Diques principales en Yauliyacu Antiguo, Yauliyacu Nuevo y Rosaura
Sistema de impermeabilizacién para Rosaura

Sistema de recoleccion de subdrenaje

Rampas de acceso

AN N NN

Taneles de desvio en Yauliyacu Antiguo
v Pozos de inspeccién 2y 3
a. Infraestructura para Manejo de Aguas:
v' Estructura de captacion en la quebrada Santa Rosa
v Sistema de bombeo para aguas pluviales en Rosaura
v Pozo de inspeccion (manhole) 4 en Rosaura
v" Tuberias para conducir el agua al sedimentador principal
v Cunetas
b. Equipo de Monitoreo Geotécnico:
v PiezOmetros de tubo abierto
v' Piezémetros de cuerda vibrante
v Puntos de control topografico

v"Inclinbmetros verticales

Figura 14. Operacion de los dep6sitos de relaves Rosaura
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Los parametros de funcionamiento del deposito de residuos Rosaura en su
estado actual se condensan en los criterios operativos. El agua que se acumula
en la parte superior de los residuos depositados (espejo) se retira mediante una
bomba automatica y a través de un tubo de HDPE de 4 pulgadas de
aproximadamente 115 metros de longitud, que desecha el agua acumulada
(agua de contacto) en el Manhole 4 (Manhole Rosaura). Este ultimo se une al
antiguo tanel de Yauliyacu y al salir de él, se conecta con dos tuberias de
HDPE de 6 pulgadas que conducen el agua hacia abajo por gravedad hasta la
piscina de sedimentacion donde se procesa en el sistema de tratamiento
existente, para finalmente ser liberada al medio ambiente en el punto M2. Para
situaciones de crisis, se dispone de un generador de energia para poner en

funcionamiento la bomba.
4.1.7 Andlisis granulométrico

Segun la evaluacion del tamizado de muestra de relave considerando las
siguientes mallas, a continuacion, se presenta los rangos de los diferentes

tamafios en que varian las particulas del relave:

Tabla 3. Distribucion granulométrica en la relavera Rosaura



% %

Malla Abertura IE:?;’ % Peso Acumulado Acumulado

(b = Retenido Pasante
70 179 7420 3744 3744 62.56
150 106 6620 3340 7084 2016
200 7 2000 1473 8557 1443
325 1 1340 676 0233 767
325 I 1520 767 10000 0.00

19820 100.00

Tabla 4. Rango del tamafio de particulas de la relavera Rosaura

hialla Abertura

70 0.2100
150 0.1050
200 0.0740

Tabla 5. Distribucion de tamarfios de particulas y la porosidad del material de relaves

Velocidades media
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Tabla 6. Distribucion de tamafios de particulas y la porosidad del material de relaves
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4.1.8. Fallas potenciales: Evaluacién y gestion

Los posibles modos de falla se evalian mediante un enfoque basado en riesgos.

Generalmente, una evaluacién de riesgos busca responder a las siguientes

preguntas esenciales:

v

AN N N N YN

Mediante la implementacion de estrategias de gestion de riesgos,

organizaciones toman

¢Qué puede suceder (evento no deseado) y de qué manera (modo de
falla)?

Si el evento ocurre, ¢cuales serian las consecuencias?

¢Cudl es la probabilidad de que ocurra este evento no deseado?

¢Es posible eliminar el riesgo por completo?

¢ Qué se puede hacer para disminuir la probabilidad de que ocurra?

¢ Qué se puede hacer para mitigar las consecuencias?

¢Es el nivel de riesgo tolerable o aceptable, y requiere un tratamiento
adicional?

las

las medidas necesarias para reducir los riesgos

identificados a niveles aceptables, conocidos como As Low As Reasonably

Practicable (ALARP). ALARP es el punto en el que el costo (en términos de

tiempo, dinero y esfuerzo) de una reduccion adicional del

riesgo es



significativamente desproporcionado en comparacion con los beneficios
obtenidos

Tabla 7. Falla criticos identificadas

Modo de Causa Indicador /
ltem falla potencial Ocurr. Sev. Detect. NPR e
Intensidad de
aceleraciones.
Colapso del | .. . Casi ; Control
1 digue g’llﬂ dn;? dr;;?eﬁ: R‘{;;a F’ellg)oso imposible lﬂc;d{;;: piezomeétrico.
principal (10) Control de
movimiento del
dique (PCTs)
Rebose Precipitacién Rara | Catastrofico Cesi
2 (overtapping)|  extrema ) (10) lmpz$g;ble Longitud de playa
Il-:rc:5|on Colapso de Baja | Catastréfico Alto Medio Sumidero /
3 | ‘mema | lasuherias 3 (10) 3) 90 Cavidad
(piping) | de subdrenaje (3) ( (80)
Precipitacién
Erosion alta que Ocasional | Catastrofico Alta Medio Monitoreo del
4 e e incremente el 5 9 N 135 nivel de agua del
nivel del rio (5) ©) () (135) Rio Rimac
Rimac
Abreviaturas:

Ocurr.: Ocurrencia, variable entre 1 (remota) v 10 (casi siempre).

Sev.: Severidad, vanable entre 1 (insignificante) v 10 {catastrofico).

Detect.: Detectabilidad, variable entre 1 (casi segure) v 10 (casl mposible).

INPR: Nivel de prioridad del riesgo.

Nota:

En este cuadro se prezentan solo modos de falla con miveles de nesgo de medio a alto

4.1.9. Sinopsis de instrumentacion y seguimiento

La instrumentacion geotécnica puede ser afiadida, retirada o reubicada segln las
necesidades de la presa para un mejor control, el monitoreo de la calidad del agua
superficial y subterrdnea se realiza regularmente, y su detalle se incluye en la

siguiente tabla.

Tabla 8. Sinopsis de piezdmetros de tubo abierto

Coordenadas UTM Cota de . .,
o .. Condicion
Zona Cadigo Este Norte superficie
actual
(msnm)

PB-YA-12 362613 | 8708691 4016 Operativo
PB-YA-13 362612 | 8708689 4016 Operativo
PB-YA-14 362570 | 8708633 4015 Operativo
Rosaura PB-YA-15 362568 | 8708630 4017 Operativo
PB-YA-16 362517 | 8708568 4017 Operativo
PB-YA-17 362519 | 8708570 4017 Operativo
PTA-YA20-104 | 362591 | 8708579 3996 Operativo




| PTA-YA20-105 | 362560 | 8708622 | 4016 Operativo

Tabla 9. Sinopsis de piezometros de cuerda vibrante

Coordenadas UTM | Cota de .
o . Condici

Zona Codigo Este Norte superficie
actua

(msnm)

PCV-YA20-104 (1) | 362593 | 8708581 3996 Operatiy
Rosaura PCV-YA20-105 (1) | 362548 | 8708607 4016 Operatiy
PCV-YA20-105 (2) Operati

Nota: Las coordenadas UTM corresponden a la zona 18L del elipsoide de referencia
WGS-84

4.1.10.

41.11.

Calidad geoquimica de los relaves

Es necesario llevar a cabo un monitoreo geoquimico de los relaves depositados
y de los materiales de las fuentes de préstamo identificadas para el aumento de

altura del dique de retencion en sus diferentes fases.

En este contexto, los ensayos de balance acido-base (ABA) y SPLP en muestras
de relave (fino y grueso) y en muestras recogidas de las canteras ubicadas en las
zonas adyacentes al depdsito de relaves (como relleno estructural, grava de
drenaje y suelo de baja permeabilidad) dentro de los limites de la mina

Yauliyacu.
Prueba estatica para evaluar el potencial de generacion de acidez

Es fundamental empezar con un analisis de los minerales presentes y un estudio
detallado de la composicién quimica de las muestras que se van a evaluar. En
cuanto al ensayo de balance acido-base (ABA), es esencial considerar los datos
sobre la acidez potencial (PA) basada en la cantidad de sulfuros, los resultados
de neutralizacién (PN) y el pH de la muestra. Estos analisis se consideran
estaticos ya que reflejan la composicion total de los materiales en el momento
del ensayo. Sin embargo, dada la complejidad de los procesos de oxidacion de
los sulfuros en los minerales, estos resultados no nos proporcionan informacién
sobre como ocurre la reaccion con el tiempo, ni sobre la posible liberacion de
elementos como los metales pesados que podrian estar presentes en la estructura

de los minerales.

En este analisis se realizan las siguientes mediciones:



v En este analisis, la prueba de pH es 5.3 y nos sefiala si la muestra es acida
por lo que se requiere de algunos carbonatos comunes que pueden elevar el
pH hasta alrededor de 8 a 10, por lo que los valores por encima de 10 son

excepcionalmente alcalinos.

4.1.3 Anélisis geotécnico
4.1.3.1. Caracterizacion geotécnica
Las propiedades fisicas - mecéanicas de los diferentes materiales que
conforman la relavera Rosaura se obtuvieron de acuerdo a los

pardmetros que se describen a continuacion:

Tabla 10. Resumen de parametros de resistencia cortante

Peso especifico Criterio de Falla Mohr - Coulomb

. Esfuerzos efectivos Sl
Material et er totales Su  Ru

(kNfm?)  (kN/m3) c' &'
(kPa) )

Desmonte de mina 1
(D5 y D6) 19 20 5 39 - - - 0,05
Desmonte de mina 3
(D4, N2700) 19 20 10 38 - - - 0,05
Depasito coluvial 17 18 5 33 - -
Depasito aluvial 19 20 0 34 - -
Suelo organico 16 17 5 25 10 10 28
Suelo residual
(GP,SC) 18 19 5 36 - -
Relleno no
controlado 20 e 0 33 N N
Relleno controlado 20 21 0 35 - -
Basamento rocoso 24 25 Wer nota 1 - -

Abreviaturas: fi: Peso especifico total del suele. 1, Peso especifico saturado del suelo. ¢ Cohesién.
4 Angulo de friccién interna.

Nota: Material infinitamente rigido, con fines de modelamiento de estabilidad fisica por el
método de equilibrio limite.

4.1.4. Calculo del coeficiente sismico
El célculo realizado para estimar el coeficiente sismico en el deposito
Rosaura se encuentran cimentadas sobre suelo tipo C. Asimismo, la
figura 15, presenta los espectros de respuesta con valores de periodo
degradado de las posibles fallas y ajustado al espectro de peligro
uniforme en suelo tipo C. En Tabla 5.2 se presenta un resumen del

calculo de coeficiente sismico.

Tabla 11. Resumen del calculo de coeficiente sismico



Coeficiente
sismico
(ver nota 1)

Depositos de desmonte - Yauliyacu 100 0,25 0,09

Periodo de Servicialidad

Estructura retorno (afos) (m)

Figura 15. Espectros de respuesta con valores de periodo degradado de las posibles
fallas y ajustado al espectro de peligro uniforme en suelo tipo C

MNota. Cosficiente sismico caleulado considerando que el periodo fimdamental del blogue deslizante

correspondients a la mayor aceleracion del espectro de peligro uniforme (campana del espectro de peligro
umforme).
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4.1.5 Anélisis de estabilidad de taludes
En este caso se mencionan los criterios de analisis, metodologia,
consideraciones y los resultados de la estabilidad de taludes de los
depositos de desmonte D4, D5, D6 y N2700.

a. Criterios de analisis: Los criterios de analisis 0 minimos factores de
seguridad considerados en los analisis de estabilidad 2D cumplen con
los parametros descritos en la US Army Corps of Engineers (2003).
En la Tabla 8 se presentan los factores de seguridad minimos

aceptables para el analisis de estabilidad bidimensional y que son



coherentes con la condicion actual de los depositos de relaves

Rosaura.

Tabla 12. Factores de seguridad minimos para el analisis de
estabilidad de taludes 2D.

Factor de seguridad

Condicion de analisis

minimo requerido
Estabilidad para estabilidad global {corto plazo o temparal) 13

Estabilidad pseudoestatica 1,0

Resultados obtenidos

En la Tabla 12 se presenta el resumen de los resultados obtenidos del

analisis de estabilidad de taludes de los depdsitos de la relavera Rosaura.

Tabla 13. Resultados en términos de factores de seguridad

Factor de seguridad

Estructura Tipo de falla o Pseudoestatico
Estaticd (Tr = 100 afos)
D4 Global 1,31 1,13
D5 Glabal 1,30 1,07
D6 Global 1,31 1,08
N2700 Global 1,72 1,40

Abreviatura: Tr: Periodo de retorno.
A continuacion, se detalla el analisis y descripcion de los resultados en
la Tabla 9.

v Se observa que los factores de seguridad en condiciones estaticas y
pseudoestaticas a corto plazo obtenidos en los depoésitos de
desmonte cumplen los requisitos minimos, por lo tanto, sus
condiciones son estables para una condicion temporal.

v' Por otro lado, las desmonteras D4, D5 y D6 cumplen con los
minimos factores de seguridad en la condicion pseudoestatica, sin
embargo, para la condicion estatica, los valores de factores de
seguridad estan cercanos al minimo requerido. Por lo tanto, se
recomienda trabajos de perfilado y reconformacion en los taludes de
las desmonteras a fin de mejorar la condicion de estabilidad.

Figura 16. Analisis de estabilidad del deposito de desmonte D4 Seccion geotécnica 1-
1 - Falla circular global - Analisis estatico - F.S. = 1,31
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Figura 17. Andlisis de estabilidad del depdsito de desmonte D4 donde la seccion
geotécnica 1-1 - Falla circular global - Analisis pseudoestatico (Tr = 100 afios - Ks =
0,09) - F.S.=1,13.

otal yuat c # Ru
Materiales o) o) ) ) -

Desmonte de mina | 1 20 10 38 .05
Depaosito coluvial 7 18 5 33
Suelo residual 18 19 5 36
Relleno controlado 20 21 a 35
Relleno no controlado - 20 21 a 33
Basamento rocoso 24 25 -

Nota:
1 Material infinitamante rigido.

Figura 18. Analisis de estabilidad del depdsito de desmonte D5 con Seccidn geotécnica
1-1 - Falla circular global - Andlisis estatico - F.S. = 1,30

otsl oot ¢ é Ru
Meteriane (kN/m’) (kN/m’) (kN/m) ) -
Desmonte de mina ] 19 20 5 39 0.05
Depdsito coluvial 17 18 5 33
Suelo residual 18 19 5 36
10 rocoso 24 25

) Material infinitamente rigido.

Figura 19. Analisis de estabilidad del depdésito de desmonte D5 Seccién geotécnica 1-
1 - Falla circular global - Analisis pseudoestatico (Tr = 100 afios - Ks = 0,09) - F.S. =
1,07



ol yeat c ¢ Ru
Materiales ) g i) ) -
Desmonte de mina 12 20 5 39 0.05
Depdsito coluvial 7 18 5 33
Suelo residual 18 19 5 36
LD rocoso 24 25 -

Nota:
1 Material infinitamanta rigido.

Figura 20. Analisis de estabilidad del depdsito de desmonte D6 Seccidn geotécnica 1-
1 - Falla circular global - Andlisis estatico - F.S. = 1,31

Jatal yeat ¢ ¢ Ru
Materiales Knmw) ) n) ) -
Desmonte de mina 19 0 5 39 0,05
Deposito coluvial 17 18 5 33
Suelo residual 18 18 5 36
Relleno controlada 20 Fi) a 35
Basamento rocosa 24 25

Nota:
F Material infinitamente rigido.

el

Figura 21. Analisis de estabilidad del depdésito de desmonte D6 Seccién geotécnica 1-
1 - Falla circular global - Analisis pseudoestatico (Tr = 100 afios - Ks = 0,09) - F.S. =
1,09



Yooist Yast € ¢ Ru
Materiales ) ) dc) A .
Desmonte de mina 19 20 5 k2 0.05
Depdsito caluvial i7 18 5 31
Suela residual 18 19 5 36
Relleno cantrolado 20 21 a 35
Basamento rocoso 24 25 :

Neta:
1 Material infinitamenta rigido.

Figura 22. Analisis de estabilidad del depdsito de desmonte NV2700 Seccion
geotécnica 1-1 - Falla circular global - Andlisis estatico - F.S. = 1,72

Jatst peat e ¢ Ru
Materiales o) o) “ .
Desmonte da mina 12 20 10 38 0.05
Depdsito caluvial 17 18 5 33
Depdsito aluvial 19 20 a 34
Relleno controlado 20 21 a 35
Basamanto rocoso 24 25 . ‘

Nota:
* Material infinitamanta rigido.

Figura 23. Anélisis de estabilidad del deposito de desmonte NV2700 con Seccion
geotécnica 1-1 - Falla circular global - Analisis pseudoestatico (Tr = 100 afios - Ks =
0,09) - F.S. = 1,40.



c Ru
Materiales o) o) o) & .
Desmonte de mina 19 20 10 38 005
Depasito coluvial 17 18 5 33
Depasito aluvial e 20 g 34
Relleno controlado 20 2 [/ 35
Basamento rocoso 24 25

Noia:
* Material infinitamente rigido.

Tabla 14. Resumen de piezometros tipo tubo abierto

Coordenadas (m)

Cota actual Cota fondo Profundidad

Este Norte d((ar;il;lr;r)]o ?;fﬂoéc; del pozo (msnim)
PB-YA-0L s62.854,19 | 70840311 1509956  |385400  |4556
PB-YA02 362.851,79 | 579840143 |389060  |388600  |13.62
PB-YA-03 362.746,05 | 570893183 1395700 |390700  |50,02
PB-YA-04 36274759 | 879833403 [595678  |387900 | 77.78
PB-YA-06 362.70038 | °7%844301 1395576  |391500  |38.75
PB-YA-07 36270184 | 070844584 1395377 |390300 (50,76
PB-YA-08 362.66529 | 570861080 [399118  |304700  |4418
PB-YA-09 362.663,83 | 070869812 1399110  |303185  |59,7
PB-YA-10 362592,00 | 379847839 398913  |303300  |56.43
PB-YA-11 36250349 | 79848L0L 508005  |300000  |67.25
PB-YA-12 36261327 | 579889108 |4 01605  |306600  |5023
PB-YA-13 362.611,60 | 570868831 1401621  |395090 |65
PB-YA-14 36257000 | 79883276 1401630 [3889.00  [127,39




PB-YA-15 362.568,10 | /0863046 |, 01643  |387600  |140,43
PB-YA-16 36251664 | O /0896786 1401730  |394500  |72,30
PB-YA-17 36251894 | O 70896969 1401601  |391300  |10391
PB-YA-18 362.62550 | 70853918 1398849  |301700  |71,49
PB-YA-19 362.627,13 | 079854203 1598841  |3.88755  |100,86
ff&lgﬁgl 362.617,85 | /9896035 |590804  |301150  |7743
(Antiguo) 362.72454 | 8708496089 1505659  |300300  |5339
SR_YN-01 362.072,40 | 70906864 1, 57085 402050  |5035
SR_YN-02 362.017,48 | 079900324 |, 07050 404500  |3459
SRYN-O3(M) 36000608 | 879908998 | 407058  |4.02000  |5058
SRYN-03(2) 36000608 | 79908998 | 407058  |4.04400  |3558
SRYN04() |61 0050y | 70913873 |4 00 400700 |s22
SRYN04() |61 08502 | 870913873 |4 0000 |aoar00 |30z
SR_YN-05 361.988,84 | O 70919508 |, 07056 404900  |3056
SR_YN-06 361.903,60 | 079923993 408001  |405400 2621

Tabla 15. Niveles de alerta para precipitaciones - Relavera Rosaura

Indicador/
Control

Precipitaciones
gxtremas
pronosticadas
de 24 horas

(mm)

Operacion Normal

(situacion
aceptable)

<= 442

Nivel de alerta 1

(situacion de riesgo

bajo)

>44.2

riesgo moderado)

Nivel de alerta 2

(situacion de

>50,1

Nivel de agua

<=4008,0

>4008,0

>4010,0

Nivel de agua
pronosticado

<=4008,0

>4011,8

>4012,0

4.2. Discusion de resultados

Nivel de alerta 3
(situacion de
riesgo alto)

I. Los resultados obtenidos en las tablas 3 y 4 del estudio realizado en la relavera
Rosaura de la unidad minera Yauliyacu en el afilo 2024 permiten evaluar las
propiedades fisicas y mecéanicas de los taludes, considerando las caracteristicas

granulométricas de los relaves. Se observa que la distribucion granulométrica



de las muestras analizadas presenta un rango de tamafios que oscila entre 179
micrémetros y 44 micrometros, con pesos que van desde 74.20 gramos hasta
15.20 gramos. Esta variabilidad en la composicion granulométrica de los relaves
puede tener implicaciones importantes en el comportamiento fisico y mecéanico
de los taludes, influyendo aspectos como la estabilidad, la permeabilidad y la
resistencia del material. El andlisis de estos datos granulométricos es
fundamental para comprender el desempefio de los taludes de la relavera
Rosaura y poder establecer estrategias adecuadas de manejo y control, en linea
con el objetivo general del estudio. Estos resultados proporcionan informacion
valiosa para la toma de decisiones en la gestion y monitoreo de la estabilidad de
los taludes, considerando las caracteristicas especificas de los residuos mineros

presentes en esta relavera.

. El objetivo de este estudio fue determinar como influyen las caracteristicas de

granulometria y forma de las particulas presentes en los relaves de la unidad
minera Yauliyacu en la estabilidad de los taludes de la relavera Rosaura en el
afio 2024. Los resultados obtenidos muestran que la distribucidn granulométrica
de los relaves analizados presenta un amplio rango de tamafios de particulas,
que van desde 179 micrometros hasta 44 micrometros, con pesos que oscilan
entre 74.20 gramos y 15.20 gramos. Esta variabilidad en la composicion
granulométrica de los relaves puede tener un impacto significativo en la
estabilidad de los taludes de la relavera Rosaura. Las particulas de menor
tamanio, en el rango de 44 micrémetros, pueden contribuir a una mayor cohesién
del material, mejorando la estabilidad de los taludes. Sin embargo, la presencia
de particulas méas gruesas, en el rango de 179 micrémetros, puede generar una
estructura mas heterogénea, afectando la resistencia del material y, por lo tanto,
la estabilidad de los taludes. Ademas, la forma de las particulas es también un
factor relevante a considerar, ya que puede influir en el empaquetamiento y la
interaccion entre las particulas, lo que a su vez afecta las propiedades mecanicas
del material y, en consecuencia, la estabilidad de los taludes. Estos resultados
destacan la importancia de comprender las caracteristicas granulométricas y de
forma de las particulas en los relaves, ya que son factores clave que pueden
determinar la estabilidad de los taludes de la relavera Rosaura. Esta informacion

es fundamental para el disefio y la gestion adecuada de los sistemas de



deposicion y contencion de relaves, con el fin de asegurar la estabilidad a largo
plazo de la relavera.

El presente estudio tuvo como objetivo establecer la influencia de la distribucion
de tamafios de particulas y la porosidad del material de relaves de Yauliyacu en
la resistencia a la compresion y al corte de los taludes de la relavera Rosaura.
Los resultados obtenidos muestran que la distribucion granulométrica de los
relaves analizados presenta una amplia variacion, con tamafios de particulas que
oscilan entre 179 micrometros y 44 micrometros, y pesos que van desde 74.20
gramos hasta 15.20 granos. Esta heterogeneidad en la composicion
granulométrica de los relaves puede tener un impacto importante en las
propiedades mecénicas del material, especificamente en la resistencia a la
compresion y al corte de los taludes de la relavera Rosaura. Por un lado, la
presencia de particulas mas finas, en el rango de 44 micrometros, puede
contribuir a una mayor cohesion del material, mejorando la resistencia a la
compresion. Por el contrario, la existencia de particulas mas gruesas, en el rango
de 179 micrémetros, puede generar una estructura mas heterogénea, reduciendo
laresistencia al corte debido a la menor interaccion entre las particulas. Ademas,
la porosidad del material de relaves también juega un papel fundamental en la
resistencia mecéanica de los taludes. Una mayor porosidad puede disminuir la
compactacién y la cohesion del material, lo que a su vez afecta negativamente
tanto la resistencia a la compresion como la resistencia al corte. Estos resultados
evidencian la importancia de considerar la distribucién de tamafios de particulas
y la porosidad del material de relaves como factores clave para determinar la
resistencia mecanica de los taludes de la relavera Rosaura. Comprender estas
caracteristicas del material es esencial para el disefio y la gestién adecuada de
los sistemas de contencion de relaves, con el fin de asegurar la estabilidad a

largo plazo de la relavera

El objetivo de este estudio fue determinar como afectan las propiedades

granulomeétricas del material de relaves de Yauliyacu al riesgo de colapso y

deslizamiento en los taludes de la relavera Rosaura en 2024, y como pueden

mitigarse estos riesgos para garantizar la seguridad de la infraestructura minera. La

heterogeneidad en la composicion granulométrica del material de relaves puede



tener un impacto significativo en la estabilidad de los taludes de la relavera
Rosaura, afectando tanto el riesgo de colapso como el riesgo de deslizamiento. Por
un lado, la presencia de particulas mas finas, en el rango de 44 micrometros, puede
contribuir a una mayor cohesién del material, lo que ayuda a mantener la integridad
de los taludes y reduce el riesgo de colapso. Sin embargo, la existencia de particulas
mas gruesas, en el rango de 179 micrometros, puede generar una estructura mas
heterogénea, disminuyendo la resistencia al corte y, por lo tanto, aumentando el
riesgo de deslizamiento. Ademas, la porosidad del material de relaves también
juega un papel crucial en la estabilidad de los taludes. Una mayor porosidad puede
disminuir la compactacion y la cohesion del material, lo que puede aumentar tanto
el riesgo de colapso como el riesgo de deslizamiento. Para mitigar estos riesgos y
garantizar la seguridad de la infraestructura minera, es fundamental implementar

estrategias de manejo y control de los relaves, como:

v/ Optimizar la composicion granulométrica mediante procesos de
clasificacion y homogeneizacion de los relaves, para lograr una distribucion
mas uniforme de los tamafios de particulas.

v Realizar un adecuado disefio y construccion de los sistemas de contencion
de relaves, considerando las caracteristicas granulométricas y la porosidad
del material.

v" Implementar un programa de monitoreo y mantenimiento regular de los
taludes de la relavera, para detectar y corregir a tiempo cualquier indicio de

inestabilidad.

Estas medidas, junto con un riguroso control y seguimiento de las condiciones de
los taludes, permitiran mitigar los riesgos de colapso y deslizamiento, y garantizar

la seguridad de la relavera Rosaura y la infraestructura minera en general.



CAPITULO V:
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 Conclusiones

1. Se determind que la distribucién granulométrica de los relaves de la unidad
minera Yauliyacu presenta un amplio rango de tamafos de particulas, que
oscilan entre 179 micrometros y 44 micrometros, con pesos que van desde 74.20
gramos hasta 15.20 gramos. Esta heterogeneidad en la composicion
granulomeétrica de los relaves tiene una influencia significativa en la estabilidad
de los taludes de la relavera Rosaura. Las particulas mas finas, en el rango de
44 micrémetros, contribuyen a una mayor cohesion del material, mejorando la
resistencia a la compresion. Por el contrario, la presencia de particulas mas
gruesas, en el rango de 179 micrémetros, genera una estructura mas
heterogénea, reduciendo la resistencia al corte y aumentando el riesgo de
deslizamiento.

2. La porosidad del material de relaves también es un factor clave que afecta la
estabilidad de los taludes. Una mayor porosidad disminuye la compactacion y
la cohesion del material, lo que se traduce en una reduccion de la resistencia a
la compresion y al corte, aumentando tanto el riesgo de colapso como el riesgo
de deslizamiento.

3. Para mitigar los riesgos de colapso y deslizamiento en los taludes de la relavera
Rosaura y garantizar la seguridad de la infraestructura minera, se recomienda
implementar estrategias de manejo y control de los relaves, como la
optimizacion de la composicion granulométrica, el disefio y construccion
adecuados de los sistemas de contencién, y un programa de monitoreo y
mantenimiento regular de los taludes.

4. Laimplementacion de estas medidas, junto con un seguimiento riguroso de las
condiciones de los taludes, permitira asegurar la estabilidad a largo plazo de la
relavera Rosaura y proteger la integridad de la infraestructura minera de la

unidad Yauliyacu



4.2 Recomendaciones

1.

Optimizar la composicién granulométrica de los relaves de la unidad minera
Yauliyacu mediante procesos de clasificacion y homogeneizacion, con el
objetivo de lograr una distribucién mas uniforme de los tamarios de particulas.
Esto permitira mejorar las propiedades mecéanicas del material y aumentar la
estabilidad de los taludes de la relavera Rosaura.

Realizar un disefio y construccién adecuados de los sistemas de contencién de
relaves, considerando las caracteristicas granulométricas y de porosidad del
material. Esto incluye el dimensionamiento apropiado de las estructuras, la
seleccion de materiales y técnicas constructivas que optimicen la estabilidad a
largo plazo.

Implementar un programa de monitoreo y mantenimiento regular de los taludes
de la relavera Rosaura, que permita detectar y corregir a tiempo cualquier
indicio de inestabilidad. Esto debe incluir la realizacién periddica de
inspecciones visuales, asi como la implementacion de instrumentacion vy
sistemas de alerta temprana.

Desarrollar e implementar protocolos de respuesta y planes de accién ante
situaciones de emergencia, que permitan una rapida y efectiva respuesta en caso
de presentarse eventos de colapso o deslizamiento en los taludes. Esto
contribuird a minimizar los impactos y garantizar la seguridad de los
trabajadores y las comunidades aledafias.

Fortalecer las capacidades técnicas y de gestion del personal a cargo del manejo
y control de la relavera, a través de programas de capacitacion y actualizacion
en temas relacionados con la estabilidad de taludes, manejo de relaves y gestidn
de riesgos.

Realizar estudios complementarios que profundicen en la comprension de la
influencia de otros factores, como las condiciones climéticas y ambientales, en
la estabilidad de los taludes de la relavera Rosaura, con el fin de implementar
medidas de mitigacion mas integrales.

La implementacion de estas recomendaciones permitird mejorar la gestion de
los relaves, minimizar los riesgos de colapso y deslizamiento, y garantizar la
seguridad y sostenibilidad de la relavera Rosaura y la infraestructura minera de

la unidad Yauliyacu.
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ANEXO



MATRIZ DE CONSISTENCIA

TITuLO: EVALUACION DE LAS PROPIEDADES FiSICAS - MECANICAS DE LA RELAVERA ROSAURA PARA EL CONTROL DE

TALUD UNIDAD MINERA YAULIYACU - 2024

PROBLEMAS

OBJETIVOS

HIPOTESIS

VARIABLES

METODOLOGIA

General:
¢Como es la Evaluaciéon de las
propiedades fisicas y mecénicas en
taludes de relavera Rosaura
considerando las propiedades de
cargas granulométricas de la
unidad minera Yauliyacu — 2024?

General

Evaluar las propiedades fisicas
y mecanicas en taludes de
relavera Rosaura considerando
las propiedades de cargas
granulométricas de la unidad
minera Yauliyacu — 2024.

General
Las propiedades fisicas vy
mecanicas en taludes de relavera

Rosaura influyen
significativamente en las
propiedades de cargas

granulométricas de la unidad
minera Yauliyacu — 2024.

Variable
independiente:
Las propiedades
de cargas
granulométricas
de la unidad
minera Yauliyacu
en el afio 2024

Especificos
1. ;Cémo influyen las
caracteristicas de

granulometria y forma de las
particulas presentes en los
relaves de la unidad minera
Yauliyacu en la estabilidad de
los taludes de la relavera
Rosaura en el afio 20247
2.¢Cudl es la influencia de la
distribucion de tamafios de
particulas y la porosidad del
material de relaves de
Yauliyacu en la resistencia a la
compresion y al corte de los
taludes de la relavera Rosaura?
3. {Cémo afectan las propiedades
granulométricas del material
de relaves de Yauliyacu al
riesgo de colapso vy

Especificos
1. Determinar cémo influyen las
caracteristicas de

granulometria y forma de las
particulas presentes en los
relaves de la unidad minera
Yauliyacu en la estabilidad de
los taludes de la relavera
Rosaura en el afio 2024.

2. Establecer la influencia de la
distribucion de tamafios de
particulas y la porosidad del
material de relaves de
Yauliyacu en la resistencia a la
compresion y al corte de los
taludes de la relavera Rosaura

3. Determinar cémo afectan las
propiedades granulométricas
del material de relaves de
Yauliyacu al riesgo de colapso

Especificos

H1: Las caracteristicas de
granulometria y forma de las
particulas presentes en los relaves
de la unidad minera Yauliyacu
tienen una influencia significativa
en la estabilidad de los taludes de la
relavera Rosaura en el afio 2024

H2: La distribucion de tamafios de
particulas y la porosidad del
material de relaves de Yauliyacu
tienen una influencia significativa
en la resistencia a la compresion y
al corte de los taludes de la relavera
Rosaura

H3: Las propiedades
granulométricas del material de
relaves de Casapalca afectan
significativamente el riesgo de

Variable
dependiente:

Las propiedades
fisicas y mecanicas
en los taludes de la
relavera Rosaura

TIPO: aplicada
NIVEL.: nivel investigacion
es descriptiva
METODO: método de
investigacion cientifica.
DISENO:
disefio muestral se describe
como la seleccion de
elementos segun criterios
predefinidos por el
investigador
POBLACION: La
poblacion para el presente
trabajo de investigacion
relavera Rosaura de la
unidad minera Yauliyacu.
MUESTRA: El depésito de
relaves
Rosaura




deslizamiento en los taludes de
la relavera Rosaura en 2024, y
coémo pueden mitigarse estos
riesgos para garantizar la
seguridad de la infraestructura
minera?

y deslizamiento en los taludes
de la relavera Rosaura en 2024,
y coOmo pueden mitigarse estos
riesgos para garantizar la
seguridad de la infraestructura
minera.

colapso y deslizamiento en los
taludes de la relavera Rosaura en
2024, y pueden ser mitigadas para
garantizar la seguridad de la
infraestructura minera
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Corficiente P’:d": estitica Mo aplica Ne apiica Ne aplica
Abrevighiras © Dpem: Cefarmacin permishble
Va: elocdad de onda de corle promedio del suelo
H: Alura bloque deslizante
Ts! Periodo de ka estructura de suels
s deg: Periodo degradado de la estruciura de suelo
Ba,: Acelerackin espectral para ley de atenuacka '
K;: Coeficente pseudoasiatico obtenido por la key de atenuaciin/espactro V"
i Tiempo de relorms
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Instrymentacion Rosaure>

Relavera Rosaura

Dique de la relavera Rosaura



Lado Norte de la relavera Rosaura

Lado Este de la relavera Rosaura.





