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I. PRESENTACION

El presente proyecto, refleja la experiencia profesional desarrollada en diversas actividades

vinculadas a la carrera profesional de ingenieria agricola, en las cuales se ha participado de

manera directa en la planificacion, gestion, disefio y ejecucion de proyectos de ingenieria y

medioambiente. A continuacion, se detalla las principales funciones despefiadas y su vinculo

con campos tematicos de la carrera.

En el periodo 2017-2018, como especialista en hidrologia e hidraulica, he desarrollado el

proyecto “Disefio de las obras de cierre, de los depdsitos de relaves Marafién 1, 2, 3, 4,y 6,

propiedad de la compafiia minera Poderosa, ubicada en el distrito y provincia de Pataz en la

region de La Libertad”, la funcion principal fue realizar la coordinacion general del proyecto

de ingenieria, cumpliendo las siguientes tareas:

Planificacion del proyecto, demostrando la capacidad en la toma de decisiones y el
manejo de estrategias de solucién.

Desarrollo de planes de trabajo, que incluye la coordinacion con especialistas de las
diferentes areas y se elaboraron de cronogramas de ejecucion con hitos de pago y
control de gastos.

Supervision de trabajos de campo, con actividades relacionadas a los campos tematicos
de carrera como: inventarios de fuentes de aguas, inspeccion de estructuras hidraulicas,
mediciones hidroldgicas (aforos en rios y quebradas), hidrogeol6gicas (monitoreo de
piezémetros e inclindmetros), levantamientos topograficos (de depésitos de relaves,
estructuras hidraulicas conexas y batimetria de cursos de agua), e investigaciones
geotécnicas que contemplan la ejecucion de calicatas, trincheras y ensayos de campo.
Ejecucion de trabajos de gabinete, que incluyen disefios de estructuras hidraulicas
(defensas riberefias, canales, obras de arte), desarrollo de modelos hidroldgicos e
hidrogeoldgicos, estudios de hidraulica fluvial, interpretaciones de fotografias aéreas

e iméagenes satelitales y disefios geotécnicos.



— Finalmente el cierre del proyecto, donde se participa en la elaboracion de informes
finales a nivel de expediente técnico, absolucion de consultas, aprobacion del estudio

por parte de la entidad y se culmina con la liquidacion del servicio.

Todos los trabajos anteriormente descritos, me permitieron elaborar la siguiente monografia,
aplicando los conocimientos basicos aprendidos en la facultad de ingenieria agricola y que
fueron consolidadas a través de los afios. Es importante recalcar que el campo con mayor
incidencia en la experiencia profesional fue recursos hidricos y las técnicas con mayor
desarrollo fueron alineados con siguientes cursos: hidrologia, aguas subterraneas, hidraulica,
manejo y gestion de cuencas, ingenieria de riegos, hidrogeologia analisis de agua y medio
ambiente, ordenamiento territorial, percepcién remota y SIG., hidraulica computacional,

disefio de presa y gestion del agua.



II. INTRODUCCION

Los depdsitos de relaves son estructura que almacenan los residuos sélidos del proceso
metallrgico en las unidades mineras de pequefia, mediana y gran escala. Desde el punto de
vista ambiental, asegurar del cierre sostenible de dicho componente, después de su vida util,
es importante; ya que se espera que los suelos y cursos de agua afectados, retornen a una
condicion en que puedan ser utilizados después de finalizada la actividad minera y sean

compatibles con un ambiente sano y adecuado para el desarrollo de la vida.

El Ministerio de Energia y Minas (MINEM) en el afio 2003 aprobd la Ley n° 28090, que es
la principal norma legal que regula los planes de cierre de minas, donde establece que todas
las unidades mineras en operacion y los proyectos mineros deben elaborar y presentar sus

respectivos planes de cierre de minas.

En este contexto, es de conocimiento que La Libertad es la region considerada lider en
produccién de oro a nivel nacional, con un 24,8 % de participacion (CCLL 2019). Entre las
empresas con mayor produccion aurifera se encuentra Compafiia Minera Poderosa, Barrick

Misquichilca, Minera Aurifera Retamas y Consorcio Minero Horizonte.

Por lo tanto, Compafiia Minera Poderosa, como parte de su politica de seguridad, salud y
medio ambiente, viene realizando desde el afio 2013 el cierre progresivo de sus componentes
mineros que se encuentran inactivos, este es el caso de los depoésitos de relaves Marafién 1,

2, 4,5y 6, ubicados en el distrito y provincia de Pataz, departamento de La Libertad.

El siguiente trabajo de suficiencia profesional, presenta y describe los disefios a nivel de
ingenieria de detalle de las medidas de cierre de los Depdsito de Relaves Marafion 1, 2, 4, 5
y 6 propiedad de Minera Poderosa, que tienen como finalidad asegurar el manejo de aguas

superficiales, la estabilidad fisica y estabilidad geoquimica, segun los criterios y



recomendaciones especificados por el Ministerio de Energia y Minas. Esta ingenieria de
cierre contempla el disefio una defensa riberefia para mitigar los efectos de las avenidas del
rio Marafion en la zona adyacente a los depdsitos de relaves, canales de coronacion y cunetas
de drenaje para el control y manejo de aguas de escorrentia superficial, perfilados de talud
para asegurar la estabilidad fisica y la propuesta de cobertura de vegetal para obtener un

ambiente sano.

Entonces podemos identificar la importancia de la participacion del ingeniero agricola en el
desarrollo de las soluciones de ingenieria orientados a problemas ambientales como es el
cierre de los depositos de relaves Marafion. Aqui la participacion inicia con la evaluacion
hidroldgica para definir caudales de disefio de canales coronacion y cunetas, pasando por la
simulacion hidraulicas del rio Marafidn para calcular la profundidad de socavacion y realizar
la propuesta de un sistema de proteccion; también en los trabajos geotécnicos relacionados
con la estabilidad fisica de los depositos relaves, donde aplica conocimientos de mecanica
de suelos y rocas, y finalmente contribuye con los conocimientos de calidad de agua y suelos
en la estabilidad geoquimica y las propuestas para el tratamiento de aguas de contacto y

cobertura vegetal.



III. OBJETIVOS

3.1. Objetivo general

Efectuar los disefios de obras de cierre, en los depositos de relaves Marafion 1, 2, 4,5y 6

propiedad de minera Poderosa, ubicados en el distrito y provincia de Pataz, en la region de
La Libertad.

3.2. Objetivos especificos

Efectuar la modelacion hidraulica del rio Marafidén para determinar los niveles de
inundacion y socavacion.

Determinar las condiciones hidroldgicas de la microcuenca en la que se encuentran
emplazadas los depdsitos de relaves.

Realizar el analisis de estabilidad de taludes de los depdsitos de relaves.

Realizar el andlisis geoquimico de los materiales que conforma los depositos de
relaves.

Proponer alternativas de obras de defensa riberefia, estabilidad de taludes y

cobertura vegetal, para el cierre de los depositos de relaves.



IV. DESARROLLO DEL TRABAJO

4.1. Conceptos basicos en cierre de minas

4.1.1. Plan de cierre de minas

Segun la Ley N° 28090 (2003), «el Plan de Cierre de Minas, es un instrumento de gestion
ambiental conformado por acciones técnicas y legales, efectuadas por los titulares mineros,
destinado a establecer medidas que se deben adoptar a fin de rehabilitar el area utilizada o
perturbada por la actividad minera para que ésta alcance caracteristicas de ecosistema
compatible con un ambiente saludable y adecuado para el desarrollo de la vida y la
preservacion paisajista>>. “La rehabilitacion se llevard a cabo mediante la ejecucion de
medidas que sean necesarias realizar antes, durante y después del cierre de operaciones,
cumpliendo con las normas técnicas establecidas, las mismas que permitiran eliminar,
mitigar y controlar los efectos adversos al ambiente generados o que se pudieran generar por

los residuos solidos, liquidos o gaseosos producto de la actividad minera”.

La mineria actual se compone de varias etapas; desde el descubrimiento del yacimiento,
pasando por la explotacion, hasta finalmente el cierre y post cierre de la mina. En esta tltima
etapa, el cierre de minas, busca rehabilitar las areas utilizadas por la mineria una vez
concluidas las operaciones: tiene como objetivo principal que las areas utilizadas por la
operacion sean compatibles con un ambiente sano y adecuado para el desarrollo de la vida,
conforme a lo dispuesto por la ley (28090).

El proceso de cierre de minas puede tomar muchos afios, ya que se estiman periodos de por
lo menos 5 afios para la observacion de las areas restauradas después del cierre (monitoreo
post cierre). En algunos casos estos periodos de observacion pueden ser permanentes hasta

asegurar la estabilidad fisica y quimica de estas areas.



E)(PLOII!ACI(')N PRODI.'ICCI(')N
1 I

O |
i
DESARROLLO

POST (IZIERRE
|

o ¢

1
1
CIERRE
' T
ETAPA DEL PROYECTO

Figura 1:

Representacion de la etapas del ciclo minero
FUENTE: Elaborado con base en MINEM, 2006.

4.1.2. Componentes de cierre

Los principales componentes del cierre son: mina (tajo abierto o labores subterraneas),

instalaciones para el manejo de residuos (depdsitos de relaves, pilas de lixiviacion, depdsitos

de desmonte, depoésitos de escorias), instalaciones para el manejo de aguas (reservorios,

pozos, canales, aliviaderos, etc.), areas de material de préstamo (canteras de agregados,

caliza, arcillas, etc.) y otras infraestructuras relacionadas al proyecto (planta de beneficio,

oficinas, campamentos, caminos, rellenos sanitarios, infraestructura eléctrica, etc.).

Figura 2:

Esquema de principales componentes de cierre
FUENTE: Tomado de Geoservice Ambiental SAC, 2016.




4.1.2.1. Depositos de relaves.

El relave minero es el resultado de todo un proceso que comprende la extraccién mineral
seguido por el proceso de triturado donde se busca disminuir el diametro del mineral y
eliminacién del material minero. Este proceso finaliza cuando el excedente, en este caso el

relave, es trasladado a una presa o depdsito para su almacenamiento.

Los depositos de relaves son obras de ingenieria disefiados para almacenar los excedentes
generados por la extraccion de minerales. Su disefio es importante para satisfacer las
exigencias de modo que aisle completamente los solidos (relaves) y pueda reducir su impacto
sobre el ecosistema circundante. Para cerrar estos componentes, se realiza el perfilado,
reconformacion de taludes y, de ser necesario, se construyen contrafuertes para lograr la
estabilidad fisica, seguidamente, se encapsula el relave contenido en el vaso mediante
cobertura con arcilla o geomembrana y se coloca una cobertura adecuada para la

revegetacion.

Figura 3:

Vista panoramica de un depdsito de relave minero
FUENTE: Tomado de Geosevice Ambiental SAC, 2019.



4.1.3. Manejo de aguas superficiales

El objetivo del manejo de agua superficial es proteger a la unidad de dafios producidos por
la erosion hidrica, proveniente de areas que desaguan hacia ésta, estos flujos pueden ser
evitados mediante desviaciones. Los elementos de disefio que pueden utilizarse para desviar
la escorrentia incluyen zanjas con revestimiento y sin revestimiento, asi como diques y
terraplenes. En lugares donde el material degradable encuentra velocidades extremadamente
altas de escorrentia, podria ser necesario instalar materiales mas resistentes a la erosion,

como enrocado, suelos reforzados o gaviones.

4.1.3.1. Flujo superficial.

De todos los factores que influyen en la estabilidad fisica de un depdsito de relaves durante
el periodo de cierre, la hidrologia es probablemente la mas importante. Aln durante la
operacion, el desborde por inundaciones ha causado cerca del 20% de todas las fallas
documentadas en las represas de relaves (USCOLD, 1994). En el Perd, los riesgos de
desborde hidrol6gico son aparentemente mas severos que en cualquier otro lugar debido a
las condiciones climaticas extremas combinadas con la ausencia de amplia informacién
hidroldgica. Esto implica definitivamente que la localizacién para minimizar las corrientes
de aguas superficiales debera ser enfatizada contra la dependencia basada en aspectos de
ingenieria tales como derivaciones y canales de desaglie, teniendo en cuenta de manera

especial las condiciones de cierre.

El manejo del flujo superficial durante el periodo de cierre, debe anticipar la ocurrencia de
grandes ingresos de agua por inundacion sin requerir mantenimiento de las estructuras. Los
conductos enterrados de los sistemas de decantacion son susceptibles de obstruirse con los
desechos y sufrir un eventual deterioro y colapso. Se pueden disefiar desfogues (sistemas de
alivio) de canal abierto para manejar las descargas remanentes, debiendo dar preferencia a

los canales anchos abiertos en la roca que no requieran de mantenimiento.

Los canales de derivacion deben ser disefiados, cuando fuera necesario, para encaminar el
flujo superficial lejos de las unidades rehabilitadas con el fin de minimizar el potencial de
erosion. Los canales de derivacion disefiados para asegurar la estabilidad, consideraran en
su disefio la capacidad para conducir escorrentias excepcionales (periodo de retorno 500

anos).



Los drenajes deberan ser inspeccionados visualmente para encontrar evidencias de
inestabilidad actual o reciente; y su potencial de inestabilidad futura considerado e
incorporado en el disefio de cualquier sistema de derivacion de drenaje o proteccién contra

la erosion en un plan de rehabilitacion.

4.1.3.2. Modelacidn hidroldgica e hidraulica.

El modelamiento hidrologico consiste en la representacion numérica del sistema hidrico de
una cuenca con el fin de estimar sus caracteristicas hidrologicas a partir de la informacion
hidrometeoroldgica y las propiedades de la cuenca. Los modelos hidrolégicos pueden ser
empleados para calcular diversas caracteristicas hidroldgicas (por ejemplo caudales, areas

de inundacidn, etc.).

El uso de un modelo hidrolégico en la elaboracion de estudios ambientales esta dirigido por
una pregunta que requiere una respuesta o un problema que requiere una solucién. Los
problemas tipicos sobre manejo de aguas que enfrentan los proyectos mineros son los

siguientes:

— Se prepara un estudio de linea base de hidrologia. No existe informacion suficiente de
monitoreo para clasificar las condiciones de linea base hidroldgica. Se desarrolla un
modelo hidroldgico de cuenca. EI modelo debiera clasificar el rango completo de las
condiciones de caudal, desde la época seca hasta los flujos de inundacion. Generalmente,
se desarrolla un modelo continuo, quiere decir un modelo que emplea como dato un
registro de precipitacion a largo plazo.

— Serequiere contar con fuentes de suministro de aguas frescas. Se considera un reservorio
de aguas superficiales (en contraposicion a un pozo de bombeo de aguas subterraneas).
Es necesario dimensionar el reservorio, evaluar su desempefio y proponer el régimen de
operaciones. Se desarrolla el modelo hidrolégico de la cuenca. Se requiere contar con el
area de cuenca, la precipitacion, la evaporacion, la infiltracion y los taludes de la cuenca
para el desarrollo del modelo. La escorrentia superficial se calcula como un resultado.
Se requiere contar con los registros de caudal para la calibracion y validacién del modelo

(los caudales calculados son comparados con los caudales medidos).
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— Se requiere contar con un sistema de desagiie de la mina. Se desarrolla el modelo
hidrogeoldgico para evaluar el aporte de aguas subterraneas a la mina. Los datos clave
para el modelo son las secciones transversales geologicas, las conductividades eléctricas
y los niveles de agua. Los aportes de aguas subterraneas constituyen el resultado del
modelo. Se requiere contar con el caudal durante la época seca y los niveles de agua para
la calibracién y validacion del modelo.

— Se requiere contar con un deposito de relaves. La presa de relaves se debera equipar con
un aliviadero para el transporte seguro de inundaciones extremas. Se desarrolla el modelo
hidroldgico para la evaluacion del caudal méaximo y la direccion de la inundacion en el
vertedero. Los eventos de precipitacion extrema y las propiedades de cuenca constituyen
datos para el modelo. Los caudales maximos y los niveles de agua en la cuenca de relaves

constituyen los resultados.

YURACYACUL, .

@,
ALPAMARCA

Figura 4:

Modelacion hidrologica con HEC-HMS unidad produccion Parcoy
FUENTE: Tomado de MEIA CUARABAMBA CMH, 2018.
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4.1.4. Estabilidad fisica

4.1.4.1. Analisis de estabilidad.

Los analisis de estabilidad tienen por objetivo estimar el nivel de seguridad en los depdsitos
de relaves y, segun el resultado obtenido, implementar medidas correctivas o de
estabilizacion adecuadas para evitar movimientos de masas ya sea por deslizamiento, sismo

o licuefaccion.

Los analisis de estabilidad para depdsitos de relaves, a pesar de que siguen los mismos
procedimientos generales y emplean los mismos métodos basicos de computo que las presas
de retencion de agua, son frecuentemente méas complejos, de modo que se requiere un amplio

conocimiento de la presion de poros y de la conducta de resistencia de los materiales.

a. Parametros fisicos para caracterizacion de relaves
Las caracteristicas fisicas para tener en cuenta al analizar un relave son similares a
las caracteristicas fisicas de los suelos (granulometria, textura, densidad real,
densidad aparente, porosidad, aireacion, consistencia, fuerza de cohesion y adhesion
expansion y contraccién, plasticidad). Los siguientes parametros geotécnicos del
relave son de relevancia para el andlisis de estabilidad son: resistencia al corte,
compresibilidad, permeabilidad, granulometria, peso unitario, peso especifico y

plasticidad.

Para la aprobacion de proyectos de disefio, construccién, operacion y cierre de
depdsitos de relaves, se establece la caracterizacion geotécnica del relave mediante
los parametros descritos anteriormente y los sistemas de instrumentacion y control,
para el monitoreo del comportamiento estructural hidraulico del depdsito de relave,
incluyendo:

— Presién de poros.

— Niveles freaticos.

— Desplazamientos.

— Asentamientos.

— Filtraciones.

— Aceleraciones sismicas.
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b. Metodologias para el andlisis de la estabilidad
Existen varios métodos de anélisis de estabilidad que pueden ser Utiles en el disefio
de taludes. Las que se basan en principio del equilibrio limite, teoria del limite
plastico, y en deformacidn. A continuacion, se describe los métodos de célculo para

equilibrio limite y el método numérico.

METODOS DE CALCULO
l l
METODOS DE METODOS DE CALCULO

EQUILIBRIO LIMITE EN DEFORMACIONES
(Métodos numéricos)

[ ]
EXACTOS
Rotura Planar NO EXACTOS

Rotura por Cufia

[ |
ESTABILIDAD GLOBAL
DE LA MASA DEL TERRENO METODOS DE DOVELAS
Método del circulo de friccién

[

APROXIMADOS PRECISOS
Janbu Morgenstern-Price
Fellenius Spencer
Bishop simplificado Bishop riguroso

Figura 5:
Métodos para analisis de estabilidad
FUENTE: Adaptado de Herrera, 2000.

Los modelos de equilibrio limite se basan en las leyes de la estética para determinar el estado
de equilibrio de una masa de terreno potencialmente inestable. Su aplicacion estd muy
extendida porque, pese a su gran rapidez y sencillez, estan ampliamente contrastados por la
practica, y se conocen sus limites y grados de confianza. Los métodos de equilibrio limite
consisten en dividir la masa de terreno potencialmente inestable en rebanadas verticales,
calcular el equilibrio de cada una de ellas y analizar el equilibrio global, para obtener un
factor de seguridad (F) que se define como la relacion entre fuerzas/momentos resistentes y

fuerzas/momentos desequilibrantes. Una vez calculado el valor de FS para una determinada
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curva de rotura potencial, se repite el proceso para otra distinta, y asi sucesivamente hasta

obtener un valor minimo de FS.

Resitencia dispnible de corte

Fs = - 0
Esfuerzo por corte requerido para mantener el equilibrio

Donde:

Fs : Factor de seguridad
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E+AE
T
T+AT
E w

Figura 6:

F=

DATOS DE CALCULO

¢, 4= Pardmetros resistentes en ef fon-
do de cadg rebanada.

n = Nimero de rebanadas.

R = Radio del drculp.

W = Peso de cada rebanada.

V = Resuftante vertical de los acclones
en cada rebanoda.

@ = Presifn intersticial en lo base de
cada rebanada.

@ = Anche de cado rebanads,

@ = Pendiente media del fondo de co-
do rebenada.

$[(W *V-ua+AT)eg ¢+ c-a]-m

$W~w + 'R}::"‘

- F
™= cos al P#qa‘QQ)

Métodos de dovelas para analisis de estabilidad

FUENTE: Adaptado de Suarez, 2009.

Eellenius-May (1936

*  Superficies circulares

*  Equilibriode M

* Impone fuerzas en caras verticales
paralelas a la cara inferior

+  Superficies circulares

*  Equilibriode M

+ T =0 Meétodo simplificado. Fuerzas
horizontales en caras verticales

« T #0 Método completo. Obtenido con

equilibrio de E APROX.

Janbu(1953)

+  Cualquier tipo de superficies

* Equilibriode F

+ T =~0calculo inicial. Fuerzas
horizontales en caras verticales

« T #0 Método completo. Obtenido con

equilibrio de M. APROX.
Morgenstern-Price (1967)
«  EquilibriodeMy F
*+ T = Af(x)-E Decisiondel calculista.
SPENCER (1967 f(x) = cte)

*  Equilibrio de F se obtiene F en funcidn

deT
*  Equilibriode M = n
Relaciones T/E = n-1
T-=>n1
Punto actuacion = n-1
A= 1



4.1.5. Estabilidad quimica

Es la situacion de control en agua, en aire y en suelo de las caracteristicas quimicas que

presentan los materiales contenidos en las obras o depoésitos de una actividad minera, cuyo

fin es evitar, prevenir o eliminar, si fuere necesario, la reaccién quimica que causa acidez,

evitando el contacto del agua con los residuos generadores de acidos que se encuentren en

obras y depdsitos masivos mineros, tales como depositos de relaves, botaderos, depdsitos de

estériles y pads de lixiviacion.

4.1.5.1. Factores de estabilidad quimica.

Los principales factores que inciden en la generacion de drenaje acido son:

— Factores hidroldgicos:

La disponibilidad del agua es uno de los factores de mayor importancia en la
oxidacion de minerales sulfurados. Influye el pH inicial del agua, el equilibrio
hierro férrico/ferroso y la actividad microbioldgica presente en las aguas.
Concentracion, Eh, pH, solubilidad y movilidad de los elementos disueltos en
el agua.

Los factores climaticos junto con la cantidad de precipitaciones pluviales y
nivales, que influyen en la cantidad de agua presente en la zona.

El potencial de migracion o transporte de los contaminantes en el medio
ambiente receptor, ya que puede penetrar en el suelo, transportarse a través de

las napas subterraneas y/o escurrir a otro medio ambiente receptor.

— Factores geologicos:

El tipo de yacimiento y la geoquimica del sitio de donde fue extraido el material
que dara origen los relaves.

Cantidad de sulfuros presentes en los relaves, junto con su comportamiento
electroquimico.

La resistencia a la meteorizacion de los minerales presentes en el deposito, en
especial la de los sulfuros.

La disponibilidad de oxigeno presente que pueda ingresar al material.

Disponibilidad, mineralogia y resistencia a la meteorizacion de las especies
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quimicas neutralizantes o minerales alcalinos (carbonatos).

— El tipo de alteracion previa que sufrio la roca antes de ser transformada en
relave, influye en que tan expuestas estan a las condiciones atmosféricas, es
decir, material alterado implica una mayor porosidad y asi un mayor transporte

de agua y oxigeno.

— Factores geogréficos:

— Laaltura donde se encuentra el deposito de relaves influye directamente en la
disponibilidad y concentracion de oxigeno, en la temperatura atmosférica y del
agua; en la velocidad de oxidacion bacteriana, y por consiguiente en la
velocidad de oxidacion de los sulfuros.

— Las caracteristicas fisicas del material también influyen al momento de querer
asegurar la estabilidad quimica, mediante su granulometria, humedad,

porosidad y permeabilidad.

Un depdsito de relaves se encuentra quimicamente estable cuando, al interactuar con factores
medioambientales, no genera impactos que impliquen algan riesgo significativo para la salud

de las personas y/o ambiente.

Un deposito de relaves mal disefiado, abandonado o gestionado de forma deficiente podria

provocar efectos en su entorno, estos efectos pueden Ser.

— Potencial contaminacion del aire: El aire puede contaminarse con impurezas solidas,
como lo son por ejemplo el polvo y material particulado mas fino, que posee el potencial
de afectar el sistema respiratorio de la poblacion cercana y acumularse en la superficie

del suelo.

— Potencial contaminacion del suelo: En caso de no existir control adecuado, la
migracion del material méas fino ubicado en la superficie del deposito, debido al viento,
podria provocar cambios en las caracteristicas de los suelos cercanos. Los principales
efectos podrian ser la acidificacion del suelo o la acumulacion de metales pesados.

Cambios en la calidad del suelo podrian generar efectos en las plantas y ecosistemas
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cercanos.

Potencial contaminacién de las aguas superficiales: Los residuos provenientes de la
zona del deposito podrian dar lugar a la alteracion de cuerpos de agua superficiales
mediante su acidificacion o al aumentar la concentracion de metales disueltos en ella, los

que podria afectar la salud de las personas, especies y/o ecosistemas presentes.

Potencial contaminacion de las aguas subterraneas: Los residuos sélidos finos
metalicos provenientes de la zona del deposito de relaves podrian infiltrar a través del
subsuelo hasta alcanzar cuerpos de aguas subterraneas, afectando la salud de las personas

que utilicen este recurso.

Figura 7:

Estabilidad Geoquimica mediante cobertura vegetal
FUENTE: Adaptado de Geoservice Ambiental SAC, 2017.
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4.2. Metodologia de trabajo

4.2.1. Ubicacion

La zona del proyecto, especificamente, los depdsitos de relaves Marafion se encuentran
ubicados a la margen derecha del valle del rio Marafidn, en el distrito y provincia de Pataz,
departamento de La Libertad, a una altitud promedio de 1,180 a 1,280 msnm en la Unidad
de Produccién Marafion, que a su vez forma parte de la Compafiia Minera Poderosa.
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Figura 8:

Ubicacion del area de estudio
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El acceso por via terrestre hacia el sitio de estudio, se realiza desde la ciudad de Trujillo por
la carretera de penetracion que pasa por Huamachuco hacia la localidad Vijus. En el cuadro

siguiente, se detalla la ruta de acceso y las distancias recorridas al sitio del proyecto.

Tabla 1:
Accesos al sitio del proyecto
T Distancia Distancia Acumulada
ramo Carretera
(km) (km)
Lima - Trujillo 560,0 Asfaltada 560,0
Trujillo - Huamachuco 180,0 Asfaltada 740,0
Huamachuco - Unidad Minera 153,0 Afirmada 893,0
T 3

DEPOSITO 5 Y

DEPOSITO 1B DEFOSITO 4

DEPOSITO 1A

Figura 9:

Vista panoramica del area de estudio
FUENTE: Cia. Minera Poderosa, 2017.
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4.2.2. Levantamiento topografico

La ingenieria agricola, contribuye a lo solucion de problemas relacionados con estudios
topograficos, ya que cuenta conocimiento solidos en el manejo y operacién de equipos t
como: estacion total, GPS diferencial y nivel de ingeniero, asi como el procesamiento de
datos con software especializados. Asimismo, tiene la capacidad del trabajo en equipo y
toma de decisiones y se adapta a las condiciones del proyecto, asimilando facilmente trabajos
como es la batimetria de rios. Demuestra habilidades técnicas en el procesamiento de
informacién topografica elaborando mapas de superficie del terreno, curvas de nivel,
modelos digitales de elevacion, detalles de estructuras e interpretaciones de imagenes
satelitales.

Todo estos conocimientos y habilidades contribuyeron en el desarrollo 6ptimo de la tarea de
levantamiento topografico del cierre de los deposito de relaves Marafidn, dicho
levantamiento consistio en efectuar la batimetria del rio Marafion en la zona adyacente a los
depdsitos de relaves de estudio, replanteo de las investigaciones geotécnicas recomendadas,
desarrollado del levantamiento topografico a detalle de los depoésitos de relaves y la
elaboracion el informe técnico con los resultados del trabajo de campo y gabinete. A

continuacidn se describe el procedimiento de trabajo empleado.

4.2.2.1. Equipos topogréficos, batimétricos y software.

Para el desarrollo 6ptimo del levantamiento topografico del sitio de los depdsitos de relaves

y batimetria del rio Marafidn, se ha dispuesto de los siguientes equipos y software:

— 01 Ecosonda Teledyne Odom Hydrographic modelo ECHOTRAC CV100 doble
frecuencia.

— 02 Receptores GPS marca TOPCON modelo GR-05 RTK

— 01 Bote de Jebe ZODIAK

— Odom Echart version 1.4

— HYPACK version 12

— Topcon Tools version 7.2

— Sistema TopoGRAPH 98 version 2

— Autocad Civil 3D version 2015

— Caélculos Geodésicos IGN version 1
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4.2.2.2. Levantamiento batimétrico del rio Marafion.

Para iniciar el levantamiento batimétrico, se ha empleado lineas de vida ancladas a
cancamos, estacas de fierro de 1" de diametro y 1.0 m de longitud, ubicadas a ambas
margenes del rio Marafidn, en las secciones transversales que se ubicaron convenientemente
en la zona de trabajo. Después de instalar los cAncamos, se amarraron dos cuerdas de nylon
de 1/2" de diametro y de 200 m de longitud en ambas margenes.

Las cuerdas se ataron a la embarcacion que serd acondicionada con los equipos de medicién

batimétrica (Ecosonda y GPS).

a. Posicionamiento de la embarcacion
El posicionamiento de la embarcacion hidrogréfica se consiguié mediante un sistema
de posicionamiento diferencial (DGPS), para obtener posicion en tiempo real (RTK).
Es necesario disponer de dos receptores, uno de ellos conocido como “base”, que se
sitla en el BM ELSA (punto geodésico del proyecto), y el segundo llamado “receptor

movil” ubicado a bordo de la embarcacion.

El proceso sobre el posicionamiento de la embarcacion se lleva a cabo de la siguiente
manera: el receptor base se encarga de enviar la informacién sobre la posicion
corregida, que recibe del receptor movil ubicado en la cubierta del barco, facilitando
que los técnicos observen en tiempo real donde se localiza la embarcacion en todo

momento.

b. Planificacion detallada del levantamiento batimétrico
Para el inicio del levantamiento batimétrico, se ha elaborado una matriz de cobertura
con la ayuda del software HYPACK. Dentro de la matriz, se han dibujado unas lineas
de sondeo paralelas entre ellas, donde la equidistancia que las separa esta en funcién
de la profundidad de la zona. La distancia entre lineas se reduce cuando la
profundidad va incrementando y al contrario. Estas lineas a su vez le sirven de
orientacion al patron para navegar. La distancia promedio utilizada en el
levantamiento batimétrico del tramo del rio Marafidn adyacente al area de estudio es

de 50 m. Al final, después de evaluar el tamafio de las tareas se estimd un tiempo
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aproximado de navegacion.

c. Puesta en marcha del sistema
En primer lugar, al subir a la embarcacion, se puso en marcha el equipo de
alimentacion para conseguir corriente, esto hace que se inice automaticamente el
sensor de movimiento y se espera que los datos de balanceo (cabeceo, rumbo) estén
estabilizados. A continuacion, se activo la puesta en marcha la Ecosonda Teledyne
Odom Hydrograhic modelo ECHOTRAC CV100, una laptop marca THOSHIBA
modelo LT 745, y el dispositivo GPS marca TOPCON modelo GR-05 RTK. A traves

del software de navegacion (HYPACK), se integran todos estos sensores.

Figura 10:

Levantamiento batimétrico rio Marafién
FUENTE: Cia. Minera Poderosa, 2017.

4.2.2.3. Levantamiento topogréafico del deposito de relaves Marafién.

El levantamiento topografico se realizd en coordenadas UTM con el método RTK,
cinematico en tiempo real (Real Time Kinematic), el cual utiliza un punto de ubicacion fijo
(Base de referencia equipada con una radio de enlace), en nuestro caso los BMs SARA,
ELSA y ELVIRA, proporcionados por CM PODEROSA, y una estacion movil (Rover
equipada con una radio de enlace). La base de referencia tiene un radio de enlace conectado
y retransmite los datos que recibe de los satélites. La estacion movil tiene un radio de enlace

y recibe la sefal trasmitida de la base de referencia.
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La metodologia de “Tiempo Real”, en resumen, utiliza un radio enlace de datos para
transmitir los datos del satélite desde la base de referencia hacia la estacion movil. Esto
permite calcular las coordenadas y mostrarlas en tiempo real, mientras se lleva a cabo el

levantamiento del depdsito de relaves Marafion.

4.2.2.4. Replanteo de Investigaciones Geotécnicas.
El replanteo de las investigaciones geotécnicas, se realiz6 con el método RTK, las estaciones
base fueron los BMs SARA, ELSA y ELVIRA, proporcionados por CM PODEROSA, y una

estacion movil (Rover equipada con una radio de enlace).

Figura 11:

Estacion base BM ELSA
FUENTE: Cia. Minera Poderosa, 2017.

4.2.2.5. Trabajos de gabinete.

El objetivo principal fue obtener la curvas de nivel de los levantamientos mediante una
calibracion local GPS, estableciendo la relacion entre los puntos capturados por el receptor
GPS y las posiciones de cuadricula de mapa locales o coordenadas topograficas locales.

Los trabajos de topografia aplicaron este procedimiento para la transformacién de
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coordenadas UTM a coordenadas topograficas, utilizando como herramienta de célculo el
software Sistema TopoGRAPH.

Posterior a este andlisis, las coordenadas del levantamiento topografico y batimétrico son
ahora topogréaficas locales con origen en el sistema de referencia geodésico Datum
Provisional Sudamericano de 1956 (PSAD-56), sistema que ha sido reemplazado por el
sistema de referencia geodésico mundial de 1984 (WGS-84), segun la Ley que Oficializa el
Sistema de Cuadriculas Mineras en Coordenadas UTM WGS84, Ley N° 30428 y
disposiciones complementarias a los procedimientos mineros DECRETO SUPREMO N°
025-2016-EM.

Las coordenadas topograficas locales con origen en el sistema de referencia geodésico
mundial (WGS-84), obtenidas, se han utilizado en la elaboracion de los planos topograficos
en el Software Autodesk Civil 3D 2015, generando un modelo irregular de triangulos que es
la base para la obtencion del modelo del terreno natural con todos los accidentes y
singularidades encontradas en el levantamiento batimétrico y topogréfico.

Ademas, el levantamiento topografico y batimétrico se ha complementado con los planos

topograficos de las instalaciones mineras, proporcionados por CM PODEROSA.

El entregable del procesamiento efectuado es el plano topogréafico con los detalles existentes
en el area levantada, ubicacién de las investigaciones geotécnicas replanteadas y BMs de
referencia, con equidistancia de 1.0 m para las curvas de nivel y proyectados a escala 1/1000.
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Figura 12:

Representacion de la seccidn de cauce rio Marafién
FUENTE: Cia. Minera Poderosa, 2017.

Figura 13:

Levantamiento topografico depdsitos de relaves marafién
FUENTE: Cia. Minera Poderosa, 2017.



4.2.3. Evaluacion geoldgica y geotécnica

En este capitulo como responsable del estudio, se ha realizado la coordinacion directa con
el especialista de geologia y geotecnia, brindandole soporte en la ejecucion de trabajos
campo y gabinete; las principales situaciones a resolver como profesional agricola fueron en
las investigaciones geotécnicas de campo, donde se superviso la excavacion de calicatas y
trincheras, ensayos de densidad in-situ con el método de cono de arena, seguido del proceso
en gabinete, donde se realizo la interpretacion y analisis de pardmetros resistencia de suelos,
y posterior procesamiento en el software Rock Sciencie, Modulo Slide Version 7.0,para el
andlisis de estabilidad de los depdsitos. Estas tareas fueron desarrolladas con base en las
técnicas aprendidas en los cursos de geologia y geotecnia, mecanica de suelos y disefio de

presas.

A continuacidn se describe las principales tareas resueltas, en los cual se tuvo intervencién

como coordinador y apoyo especializado.

4.2.3.1. Geologia.

a. Geologia Regional
Acompafado del especialista de geologia y geotécnia, se ha identificado que los
depositos de relaves Marafién, regionalmente, se encuentra ubicados al Norte del
poblado de Vijus, en la margen derecha del rio Marafion, este sitio se encuentra
inmerso especificamente en la Carta 16-h del Ingemmet (Mapa Geoldgico del

Cuadrangulo de Pataz).

— Geomorfologia: La zona de estudio, se encuentra disectada por grandes valles y
cafiones que pertenecen al drenaje del Marafidn. El valle del rio Marafion puede
alcanzar una profundidad aproximada de 3,000 metros, y un ancho promedio de 15 a

20 kilometros.

Las principales caracteristicas del valle son:
— Fuerte pendiente de sus flancos.

— Flancos continuos por decenas de kildmetros sin mayores interrupciones.
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Litoestratigrafia: Regionalmente, en la zona de estudio, se presentan las siguientes

unidades litoestratigraficas:

Complejo Marafion (Pe-cm): Las rocas del complejo Marafién datan del
PrecAmbrico, a las cuales afloran ampliamente a ambas maérgenes del rio
Marafién, con un ancho aproximado de 15.0 km. El profundo corte del Marafion
permite la observacion de una potencia maxima de mas de 2.0 Km. Este complejo
metamorfico se distingue tres unidades. La unidad inferior consiste en micas y
esquistos, sobre la cual aflora una filita negra y localmente una meta-andesita
verdosa, la presencia de intercalaciones esquistosas dentro de la meta-andesita,

sugiere que estratigraficamente ésta viene entre la mica-esquisto y la filita.

Grupo Copacabana (Pi-c): La formacién Copacabana corresponde a
afloramientos restringidos de caliza. La secuencia de este grupo consiste
aproximadamente de 150 metros de calizas grisaceas, localmente arenosa,
estratificada en capas delgadas entre las cuales las mas comunes son
intercalaciones de lutitas negras y limolitas

Grupo Mitu (Ps-m): Al Sur de la zona de estudio, se presentan afloramientos del
Grupo Mitu, correspondiente a una formacion paleozoica conformada por
areniscas y conglomerados de un color rojo oscuro que se ha correlacionado con
la formacidn Mitu. Existen afloramientos mas restringidos de la misma unidad y

se encuentran entre las localidades de Vijus y Chagual.

Grupo Pucara (TriJ-p): En el cuadrangulo de Pataz aflora una unidad de calizas
que corresponden al Grupo Pucard, que tiene un amplio desarrollo en los Andes
Centrales. El Grupo Pucaré se encuentra en tres sectores del cuadrangulo de
Pataz. El afloramiento mas extenso forma la parte alta del lado occidental del

valle del Marafién, entre el rio Chusgdn y los alrededores de Molino Viejo.

b. Geologia Local

Geomorfologia: Los depositos de relaves Marafion 1, 2, 4, 5 y 6
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geomorfol6gicamente se encuentra relacionado con la unidad morfoestructural de la

cordillera occidental, Valle del Marafion e intensa erosion fluvial. En base al

reconocimiento de campo, en el area de estudio se han diferenciado las siguientes

unidades geomorfoldgicas:

Colinas Altas: En el area de estudio las colinas altas se encuentran dividiendo el
valle, se caracterizan por presentar topografia abrupta y accidentada, con
pendientes fuertes y alturas que varian desde 1,500 hasta 3,000 msnm. Presenta
una topografia irregular y estan constituidos principalmente por roca granodiorita
resistente, moderadamente fracturada y poco intemperizada; presenta bajos
angulos de buzamiento de los estratos, las mismas que habrian propiciado la

formacion de superficies tabulares.

Valle: Representada por el valle de la Encafiada, que disecan el area de estudio;
caracterizado por corto recorrido y fondo considerable, con presencia de fuertes
pendientes en sus flancos; en las zonas méas escarpadas; su configuracion sugiere
una actividad de erosién y deposicién, originando la profundizacion del valle y
subsiguiente colmatacion, los depdsitos estan compuestos por suelos cuya
génesis es producto de la accion de la gravedad y meteorizacién, compuesta por

fragmentos angulosos a sub-angulosos, inmersas en una matriz arenosa.

— Litoestratigrafia: Localmente, en la zona de estudio, se presentan las siguientes

unidades litoestratigraficas:

Depositos Coluviales (Q-co): Los depdsitos coluviales se encuentran a ambos
flancos donde se emplaza el depdsito de relaves Marafion y se presentan
cubriendo parcialmente los afloramientos rocosos de Diorita. Los depdsitos
coluviales estan representados por gravas y arenas limosas arcillosas,

medianamente densas, secas.

Depdsitos Aluviales (Q-al): Los depositos aluviales corresponden a los

materiales que se encuentran en el lecho del rio Marafion. De acuerdo a la
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inspeccion de campo, estan representados por gravas y arenas, pudiendo
presentarse blogues y boloneria ocasionales producto del arrastre de material en
época de avenidas del mencionado rio. Los depositos aluviales se presentan

sueltos y estan a lo largo del rio Marafion.

Depdsitos Tecnogenos (Q-te): Los depositos tecndgenos en la zona de estudio,
estan representados por el material de relaves producto de la actividad minera, y
han sido dispuestos en los depoésitos de relaves Marafion. Este material de relaves
estd conformado por limos y arcillas de color gris oscuro, y superficialmente se
presentan poco humedos a secos. De acuerdo al programa de investigaciones por
medio de ensayos SPT, este material se presenta con una consistencia densa a
medianamente densa. Asimismo Los ensayos ejecutados permiten determinar
que el material de relave posee permeabilidad moderadas a bajas del orden de
10-4 a 10-5 cm/seg.

Roca Diorita (Ti-di): A ambos flancos de la quebrada donde se emplaza el
depdsito de relaves Marafidn 1,2,3,4,5 y 6, se presentan afloramientos de roca
intrusiva del tipo diorita. La roca se presenta de color gris verdosa oscura,
presentandose superficialmente alteradas y fracturadas a muy alteradas y

fracturadas.

— Geodinamica Externa: En la zona de estudio se han observado dos (2) fenbmenos

de geodinamica externa.

El primer fenémeno geodindmico esta relacionado directamente al tipo de roca
existente y al grado de fracturamiento y diaclasamiento por efecto de
descompresion del macizo, su génesis y susceptibilidad ante agentes de

meteorizacion, produciendo probablemente la caida de rocas.

El segundo fendmeno esta relacionado a los deslizamientos de material en los
alrededores y en las laderas de los cerros; ambos fendmenos son producto de la

accion erosiva ocasionado por las precipitaciones pluviales.
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Mapa geoldgico local
FUENTE: Cia. Minera Poderosa, 2017.

Figura 15:

Seccion geoldgica depdsito de relaves marafion
FUENTE: Cia. Minera Poderosa, 2017.
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4.2.3.2. Geotecnia.

a. Investigaciones geotécnicas

— Calicatas: El programa de investigacion de campo considerd la exploracion
mediante la excavacion de calicatas, este trabajo se ejecutd en el mes de octubre del
2017. En total se realizaron catorce (14) calicatas y una (01) trinchera ubicadas en
los depdsitos de relaves existentes (1 (1A y 1B), 2, 4, 5y 6). En las calicatas
realizadas se llevo a cabo una detallada descripcion de los tipos de suelos siguiendo
los procedimientos del Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS-ASTM
D-2488-00). Asimismo, se tomaron muestras disturbadas de las paredes de las
calicatas, las cuales fueron identificadas y debidamente protegidas para su posterior

envio al laboratorio de mecéanica de suelos.

A continuacion se resume la investigacion geotécnica relacionada con el proyecto:

Tabla 2:
Relacion de calicatas ejecutadas
Calicata Profundidad Este Norte Cota Zona
(m) (m) (m) (msnm)

c-1 1.5 9146452 206261 1186 Deposito N° 4
C-2 2.0 9146420 206263 1205 Deposito N° 4
C-3 2.0 9146398 206260 1218 Deposito N° 4
C-7 2.0 9146418 206347 1217 Depdsito N° 4
c-4 2.0 9146417 206402 1212 Depdsito N° 1A
C-5 2.0 9146366 206377 1224 Deposito N° 1A
C-6 1.5 9146342 206256 1234 Deposito N° 1B
c-8 2.0 9146289 206370 1245 Deposito N° 1B
c-11 2.0 9146295 206264 1252 Deposito N° 1B
c-9 2.0 9146219 206220 1253 Deposito N° 2
C-10 2.0 9146267 206355 1256 Deposito N° 2
C-12 2.0 9146228 206360 1269 Deposito N° 5
C-13 3.0 9146198 206339 1272 Deposito N° 6
C-14 1.5 9146192 206371 1272 Deposito N° 6
T-1 L=6.3m 9146207 206350 1272 Deposito N° 6

FUENTE: Cia. Minera Poderosa, 2017.
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Ensayos de densidad de Campo: Durante el desarrollo del presente proyecto se
ejecutaron, en las calicatas excavadas en el deposito de relaves, ensayos de densidad
in-situ con el método del cono y arena calibrada, siguiendo la norma ASTM D1556.
Los resultados de estos ensayos se indican en la Tabla 3, en la que se presenta los

resultados de densidad desarrollados en octubre del 2017.

La densidad del material de relaves en los depositos de relaves investigados muestran

los siguientes valores:

Tabla 3:

Ensayos de Densidad in situ (Cono y Arena Calibrada)
Afio Calicata ProfL(Jrr:gidad E'eun;isgs I-|(umed3ad DeSnes(i:gad Deposito de

(glemd) g/cm?) (glemd) Relaves

2017 c-1 1.5 1.841 4.3 1.765 4
2017 C-2 2.0 1.447 1.8 1.421 4
2017 C-3 2.0 1.406 3.2 1.363 4
2017 C-7 2.0 1.641 6.5 1.541 4
2017 C-4 2 1.842 3.1 1.787 1A
2017 C-5 2 1.73 4.9 1.65 1A
2017 C-6 1.5 1.922 4.8 1.833 1B
2017 c-8 2.0 1.723 3.7 1.662 1B
2017 c-11 2.0 1.705 2.5 1.664 1B
2017 c-9 2.0 1.637 2.7 1.594 2
2017 C-10 2.0 1.810 2.6 1.765 2
2017 C-12 2.0 1.550 4.1 1.489 5
2017 C-13 2.0 2.194 6.6 2.058 6
2017 C-14 1.5 2.196 2.5 2.143 6

FUENTE: Cia. Minera Poderosa, 2017.

Ensayos de laboratorio: Se resume a continuacion resultados de ensayos de

laboratorio estandar y de resistencia cortante evaluados en estudios anteriores.

— Parametros indices: Los resultados de estos ensayos se indican en tabla siguiente,
desde afios anteriores se ha venido caracterizando geotécnicamente todos los

materiales que conforman el modelo geotécnico del Depdsito de Relaves N°1, 2,
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4,5y 6, para ello los ensayos ejecutados fueron: analisis granulométrico por
tamizado (ASTM D-422), limites de Atterberg (ASTM D-4318), clasificacion
SUCS (ASTM D-2487) y contenido de humedad (ASTM D-2216).

Tabla 4:
Ensayos estdndar de clasificacion de suelos
- Limites de
Granulométrica Atterber
Sondeo  Muestra  Prof.(m) W (%) : 9 sucs
Grava Arena  Finos LL P
(%) (%) (%)
C-3 M-1 0.0-1.50 -- -- 372 628 NP NP ML
C-5 M-1 0.30-2.50 -- -- 227 713 232 NP ML
C-6 M-1 0.0-1.50 - - 230 770 NP NP ML
c-9 M-1 0.40-2.00 - - 264 736 NP NP ML
C-12 M-1 0.00-2.00 - - 330 67.0 NP NP ML

FUENTE: Cia. Minera Poderosa, 2017.

— Ensayos de resistencia: Las propiedades geotécnicas del suelo de cimentacion,
relaves y desmonte de mina, fueron evaluadas teniendo en consideracion los
resultados de los ensayos de densidad in situ, resistencia de corte directo, triaxial
CU vy triaxial CD. Los resultados del ensayo de compresion triaxial (CU) se

presentan en la Tabla 5.

Tabla 5:
Ensayos Estandar de clasificacion de suelos

Totales Efectivos
C C ,
kPa & (kPa ¢
S
Deposito N° 2 C-3 M-1 0.0-1.50 ML 71 153 00 36.6
Deposito N° 1A C-5 M-1 0.30-250 ML 645 313 127 379

Depdsito N° 5 C-12 M-1 0.0-2.00 ML 749 239 16 374
FUENTE: Cia. Minera Poderosa, 2017.

Ubicacion Calicata Muestra Prof.(m) SUCS

34



— Ensayos de permeabilidad (ASTM D-5084): Los resultados de permeabilidad en
muestras del material de relave tipo limo (ML), presente en el depoésito de relaves

Marafidn se muestran en la Tabla 6.

Tabla 6:

Ensayos de resistencia cortante

Calicata Muestra Prof.(m) SUCS Permeabilidad (cm/s)
C-3 M-1 0.0-2.00 ML 2.42E-04
C-12 M-1 0.0-2.00 ML 7.94E-05

FUENTE: Cia. Minera Poderosa, 2017.

— Ensayos de gravedad especifica (ASTM D 854): Se realizaron ensayos de
gravedad especifica en los materiales del depoésito de relaves 1-B. Los resultados
de estos ensayos se incluyen en la Tabla 7.

Tabla 7:

Gravedad especifica de solidos

Calicata Muestra Prof. (m) SUCS Gs Total
C-3/deposito N° 4 M-1 0.0-1.50 ML 2.75
C-5/ deposito N° 1A M-1 0.3-2.50 ML 2.77
C-6/ deposito N° 1-B M-1 0.0-1.50 ML 2.79
C-9/ deposito N° 2 M-1 0.4-2.00 ML 2.82
C-12/ dep6sito N° 5 M-1 0.0-2.00 ML 2.75
C-1 (Asnapampa) M-1 0.0-2.00 GP 2.69

FUENTE: Cia. Minera Poderosa, 2017.

— Ensayos en muestras de roca: El basamento de roca ha sido evaluado en el afio
2015 por la empresa JMF Ingenieria y Construccion, donde realizaron los siguientes

ensayos.

— 10 ensayos de carga puntual.
— 01 ensayos de compresion simple.

— 02 ensayos de propiedades fisicas de las rocas.
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Perfil geotécnico del deposito y su cimentacion:_En base a la informacion de
campo, mapeo geoldgico e investigaciones de estudios anteriores se ha
confeccionado los perfiles estratigraficos (A-A’ y B-B’), para el andlisis de
estabilidad fisica.

A continuacion se muestra la descripcién del perfil estratigrafico seccion B-B’.

— Seccion B-B": El perfil estratigrafico de la seccion B-B’, compromete los

depdsitos de relaves N° 1-A, N° 1-B, N° 5 y N6, presenta 3 estratos:

Estrato N° 1: Corresponde al material subyacente en el depoésito de relaves N° 1-
A, 1-B, N° y N° 6, clasificado como arcilla limosa (CL-ML) y expuesta en la
seccion entre la progresiva 0+136.23 y 0+508, de acuerdo a los resultados del
ensayo de penetracion estandar SPT (ASTM D-1586) la consistencia de este
estrato es variable de muy rigido a duro (N entre 18 y 52 golpes/pie). El espesor

del estrato es variable de 15.0 m a 36.7 m.

Estrato N° 2: Expuesto en el en la seccion entre las progresivas 0+130 y 0+350

corresponde al deposito cuaternario de gravas bien gradadas (GW).

Estrato N° 3: Corresponde al basamento de roca de tipo diorita (Ti-di). La
profundidad del nivel fredtico es variable, se encuentra en el estrato N° 3
(basamento de roca).
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Figura 16:

Perfil geotécnico B-B’
FUENTE: Tomado de Geoservice Ambiental SAC, 2017.

b. Evaluacién geotécnica de los depositos de relaves y su cimentacion

— Cimentacion: El material de fundacion del depdsito de relaves N°: 1-A, 1-B, N°2,
N°4, N°5 y N° 6 esta conformado por el depdsito coluvial (Q-co) de gravas bien
gradadas y finos. Teniendo en cuenta las condiciones geotécnicas que presentan la
cimentacion del depdsito de relaves Marafion, obtenidas de los resultados de las
investigaciones geotecnicas realizadas por Geoservice y estudios anteriores, se han
seleccionado parametros de propiedades indices y de resistencia. En la siguiente tabla

se presentan dichos parametros definidos.

Tabla 8:
Parametros de resistencia cortante - cimentacion

Parametros de Resistencia

: Peso Unitario Totales Efectivos
Material (kN/m?) -
Cc C ,
(kN/mZ) ) (kN/mZ) ()
Cimentacion (Deposito Coluvial) 20 50 36 45 38

FUENTE: Cia. Minera Poderosa, 2017.

— Basamento de Roca: El basamento de roca lo conforma la Formacion Pataz

constituido por Dioritas.
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— Desmonte de Mina: EIl desmonte de mina que cubre la plataforma del depdsito de
relaves N° 6, clasificado como una grava limosa (GM) con bloques de roca angular
TM=30 cm, muy densa. Los pardmetros geotécnicos indice y de resistencia hallados

son:

Tabla 9:
Parametros de resistencia cortante - desmonte de mina

Parametros de Resistencia

. Peso Unitario Totales Efectivos
Material (kN/m?) ,
C ) C 3
kmy @D gnmy @

Desmonte de Mina (GM con bloques de
roca angular TM= 30 cm)

FUENTE: Cia. Minera Poderosa, 2017.

22 - - 25 44

— Caracteristicas geotécnicas de los relaves: El relave acumulado en los depositos de
relaves Marafion N° 1-A, 1-B, 2,4, 5 y 6 ha sido caracterizado a través de ensayos de
laboratorio reportados por JMF (2015). Estas pruebas clasificaron el material como
limo (ML) (44.8 % a46.3 % de arenas 'y 53.7 % a 55.2 % finos, con un limite liquido
(LL) de 17.6 % a 18.1 % y un indice de plasticidad (IP) de de 3.8 % a 4 %) y Arcilla
Limosa (CL-ML) (20 % a 43.4 % de arenas y 55.6 % a 76.7 % finos, con un limite
liquido (LL) de 18.2 % a 25.4 % y un indice de plasticidad (IP) de de 4.2 % a 7.3 %).

Los parametros de resistencia son:

Tabla 10:
Parametros de resistencia cortante - relaves

Parametros de resistencia

Peso
Material Deposito unitario Totales Efectivos
(KN/md) C C ,
(kN/mZ) ©) (kN/mZ) ()
Relaves, Limo (ML) Deposito N° 2 18.0 7.1 15.3 0.0 36.6
Relaves, Limo (ML) Deposito N° 1A 18.0 64.5 31.3 12.7 37.9
Relaves, Limo (ML) Deposito N° 5 17.0 74.9 23.9 1.6 37.4

FUENTE: Cia. Minera Poderosa, 2017.
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— Taludes en el deposito de relaves Marafon: En la construccion del deposito de
relaves Marafion 1 (1A y 1B), 2, 4, 5y 6, se utilizaron en distintos niveles obras de
estabilizacion de taludes mediante gaviones, sacos de arena. Los parametros de

resistencia son:

Tabla 11:

Parametros de resistencia cortante - relaves

Parametros de resistencia

; Peso unitario Totales Efectivos
Material (kN/m?) ;
C ) C 9
«wmy @ gy @
Grava Arenosa 20.0 0 38 0 38
Gavion 21.0 20 40 20 40
Sacos de arena 18.0 0 34 0 34

FUENTE: Cia. Minera Poderosa, 2017.

4.2.4. Evaluacion hidrologica e hidraulica

4.2.4.1. Hidrologia.

El estudio hidrologico se centro en la generacion de caudales en puntos de interés, mediante
el uso de modelos de precipitacion-escorrentia, los cuales se utilizaron en el disefio de obras
hidraulicas correctivas. Asimismo, se ha generado a partir de los registros en la estacion
hidrométrica de Vijus, los caudales maximos para diferentes periodos de retorno que serviran

para la modelacion hidraulica del rio Marafion.

La contribucion como profesional agricola fuente integra, desde la delimitacion de cuenca,
el analisis de variables climaticas, la generacion de caudales, modelacién hidroldgica de la
cuenca de interés y modelacion hidraulicas del rio Marafidn. Estas soluciones fueron
determinantes para los disefios de obras hidraulicas propuestas, por lo tanto, los
conocimientos adquiridos en los cursos de hidrologia, hidraulica fluvial, métodos en
hidrologia e hidraulica computacional fueron esenciales para el desarrollo de este capitulo,

como se describe a continuacion.
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a. Delimitacion de cuencas y obtencion de parametros geomorfoldgicos
Con base en las técnicas de sistemas de informacion geografica y apoyada con el
software ArcGis 10.5 y Hec-GeoHms se procedid a delimitar la cuenca que emplaza
a los depdsitos de relaves Marafion. Asimismo, aplicando los conocimientos basicos
de hidrologia se ha determinado los parametros geomorfoldgicos de forma, drenaje
y relieve.

Tabla 12:

Parametros geomorfoldgicos

Microcuenca Encafada
Area Km2 0.75
Perimetro Km 5.48
Indice d_e Ke 177
Forma de Cuenca compacidad
Factor de forma Ff 0.29
Pe_ndl_ente rio % 28.6
principal
Red de Drenaje ang_ltud ro Km 1.6
principal
Densidad de (KmKm2) 03
Drenaje
Elevacion Media msnm 1490
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Figura 17:
Delimitacion de la microcuenca de interés.
FUENTE: Tomado de Geoservice Ambiental SAC, 2017.

b. Climatologia
De la evaluacién de precipitacion y temperatura se ha identificado que el climaen la

zona del proyecto varia entre templado y célido, caracterizandose por tener una
temporada de lluvias entre los meses de noviembre a abril; y una temporada seca en

el resto del afio.

En base a los conocimientos basicos de meteorologia e hidrologia se ha realizado el
andlisis de los siguientes variables: precipitacion, temperatura, humedad, viento y
horas de sol, de las estaciones del SENAMHI que contienen informacién disponible,

COMo Se muestra a continuacion:
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Tabla 13:
Estaciones Meteoroldgicas

Ubicacion politica

Ubicacion geografica

Estacion TR Periodo de
Departamento  Provincia Distrito Este Norte  Altitu datos
(m) (m)  (msnm)

Vijus La Libertad Pataz Pataz 206237 9145853 1290 2007-2017

Huamachuco  La Libertad Séaa“r‘;rfrf Huamachuco 825371 9134830 3290  1989-2016

. . Santiago . 1964-1981/

Cachicadan La Libertad De Chuco Cachicadan 814116 9103546 2890 1985-2016

Tayabamba La Libertad Pataz Tayabamba 248491 9083657 3250 1973-1983

Cajas La Libertad Pataz Ongon 279695 9087512 1950 1973-1991

Lag. LaLibertad ~ SWMeZ pyiamachuco 823440 9121929 3780 1995-2009
Huangacocha Carrion

Buldibuyo La Libertad Pataz Buldibuyo 239198 9102044 3243 1969-1988

FUENTE: Tomado de Geoservice Ambiental SAC, 2017.

Con el soporte del curso de Precepcion Remota y SIG se ha logrado plasmar las

estaciones en un plano tematico, como se muestra a continuacion:
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Figura 18:

Ubicacidn de estaciones meteorologicas
FUENTE: Tomado de Geoservice Ambiental SAC, 2017.

42



Precipitacion: La precipitacion total anual promedio presente en la zona de proyecto
es 400.0 mm, con una minima promedio de 0.9 mm registrado en el mes de julio y
una maxima promedio de 76.1mm en marzo. Del promedio multianual anual
podemos decir que el régimen de lluvia en la zona de estudio es moderadamente

lluvioso.

Temperatura media: El régimen de temperaturas medias tiene una tendencia
constante en todo el afio, donde oscila entre valores de 24. 1° C como minimo y 29.
4° C como maximo. La temperatura media que representa la zona de estudio es 26. 8

°C, que se interpreta como un clima del tipo calido.

Humedad relativa: Indica la cantidad de vapor de agua que se encuentra presente
en el aire. La humedad relativa media mensual es 48.9 %, con una maxima media de
63.9 % en el mes de marzo y una minima media de 35.2 % en el mes de setiembre,

este parametro guarda estrecha relacion con la precipitacion.

Velocidad de viento: Segun el analisis de informacidn se observa una variacion de
la velocidad de viento promedio mensual va de 0.4 m/s a una maxima promedio de

2.6 m/s, con una media igual 1.0 m/s.

Direccidn del viento: La direccion Norte Noroeste con 13.59 % de incidencia y la

direccion Sur con 12.1 %.

Tabla 14:

Resultados del andlisis climatico

Variable Tota_l/ Unidad
media
Precipitacion 4000 mm/afio
Temperatura 26.8 °C
Humedad Relativa 48.9 %
Velocidad Viento 1.0 m/s
Direccion Viento NNE >Incidencia

FUENTE: Tomado de Geoservice Ambiental SAC, 2017.
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c. Generacién de caudales de escorrentia superficial

Las descargas méaximas en la quebrada Encafiada, lugar que emplaza los depdsitos
de relave Marafion, fueron determinadas en base a las precipitaciones maximas 24
horas de las estaciones mas cercanas al proyecto y las caracteristicas geomorfologicas
de la cuenca.

Andlisis de precipitacion maxima en 24 horas: Los registros historicos de
precipitacion méxima en 24 horas, de las estaciones anteriormente mencionadas,
fueron sometidos a un analisis estadistico de frecuencias y a un posterior ajuste de
funcion de probabilidad. Esta metodologia permitid generar precipitaciones para
diferentes periodos de retorno como: 2, 5, 10, 20, 50, 100 y 500 afos, los cuales seran
utilizados en la generacion de caudales.

Tabla 15:

Ppmax24horas para diferentes periodos de retorno

Periodo de retorno

Estacion
TR2 TR5 TR10 TR20 TR50 TR100 TR500
Buldibuyo 295 50.6 67.0 84.6 109.9 130.8 186.1
Huamachuco 289 36.2 40.5 44.3 48.8 52.0 58.8
Tayabamba 36.6 439 48.3 52.3 57.2 60.6 68.3
Cachicadan 32.3  40.1 44.9 49.3 54.8 58.7 67.7
Lag. Huangacocha 32.7 39.2 44.1 49.5 57.3 63.9 82.0

Generacion de caudales maximos: Previamente se ha realizado el calculo de las
curvas intensidad duracion y frecuencia (I-D-F) a partir de la ppmax24hrs, también
se ha determinado el tiempo de concentracion en la microcuenca de interés y se ha
calculado el coeficiente de escorrentia, a través de tablas segun el tipo de suelos, la
pendiente y cobertura vegetal. Asimismo, se ha obtenido el Nimero Curva del area

de interés.

Posteriormente, se ha realizado el modelamiento hidroldgico, para determinar los

caudales maximos de disefio se utilizaron los siguientes Métodos.
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— Meétodo del Hidrograma del S.C.S.
— Meétodo del Hidrograma Unitario de Clark.

— Férmula Racional.

— Resultados de la simulacion: Los hidrogramas de avenida fueron calculados para
diferentes periodos de retorno mediante los siguiente métodos: Clark, Soil

Conservation Service (SCS), Racional, los resultados se muestran a continuacion:

Tabla 16:
Caudales méaximos simulados (m?/s)
Microcuenca Meétodo TR10 TR20 TR50 TR TR 150 TR 500 TR
100 1000
Quebrada Encafiada Clark 040 055 0.78 0.97 1.10 1.44 1.72
(Deposito de relaves SCS 042 061 091 1.13 1.28 1.75 2.00
Marafion) Racional 080 1.00 114 130 140 173 1.97

FUENTE: Tomado de Geoservice Ambiental SAC, 2017.

Para fines de disefio de obras de drenaje superficial, se tendra en cuenta los valores

calculados por el método de la SCS para un periodo de retorno de 500 afios.

Por otro lado se observa el hidrograma de avenidas para un periodo de retorno de 500 afios

segun el método de SCS.
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Figura 19:
Hidrograma de avenida para 500 afios de periodo de retorno

FUENTE: Tomado de Geoservice Ambiental SAC, 2017.

d. Generacion de caudales sélidos

Para asegurar el dimensionamiento de las estructuras de control de aguas
superficiales, se ha estimado caudales sélidos a partir de ecuaciones muy simples,

que involucran Unicamente caudal liquido y pendiente longitudinal del lecho.

Calculo del caudal solido: Bajo las condiciones citadas anteriormente, es posible
derivar ecuaciones para determinar el orden de magnitud de la capacidad de

transporte sélido (Qs) dado un caudal liquido (QI) a partir de ecuaciones del tipo:

Qs=kS™MQI

Siendo k' y m coeficientes y S pendiente longitudinal del cauce. La educacion anterior
se puede expresas de la siguiente forma adimensional como:
C=ksm

Donde C=Qs/QI es la concentracion de sedimentos por unidad de caudal liquido.
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Formulas de concentracion de sedimento: A continuacion, se presenta una
compilacion de métodos para el calculo, de forma aproximada, de la concentracion

de caudal s6lido.

— Mizuyama (1981).- A partir de datos de un canal de laboratorio de fuerte
pendiente (entre el 5% y 30%) en condiciones de tension de corte muy superior

a la tension critica de la particulas del lecho propone la ecuacion:

9

C=3558°

2

— Smart y Jaeggui (1983).- A partir de 77 datos propios de laboratorio y 137 de
Meyer-Peter y Muller (1948) obtienen la expresion recomendada para pendientes
en tre el 0.2% y 30%.

C =258

— Mizuyama y Shimohigashi (1985).- A partir de experiencias en cauces de fuerte
pendiente proponen para fluidos sin concentracién significativa de finos en

suspension.
C =7358"

— Bathurs et al. (1987).- Proponen la ecuacién de schotklisch.

C =0,945"°

— Meunier (1989).- Propone una ecuacion producto de una regresion con 71 datos
de Smart y Jaeggi (1983).

C= 6,35*2‘02

— Rickenman (1990).- Basandose en los 77 datos de Smart y Jaeggi (1983) propone

la ecuacion.

C=7,08*

— Rickenman (1990).- Basandose en 50 datos propios utilizados como fluido en

una suspension de arcilla de densidad variable con pendientes entre el 5% vy el
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30% propone la ecuacion.

C =9,265*

— Rickenman (1991).- Integrando datos propios (Rickenman (1990) de Smart y
Jaeggi (1983). y Meyer-Peter y Muller (1948), ascendiendo total a 252,

recomienda la ecuacion, pendientes entre 0.1% y el 30% propone la ecuacion.

C=158"

— Ecuacion Promedio.- Es el resultados de una regresion potencial de las
ecuaciones propuestas.
C=4158"
— Resultados: Se ha considerado la siguiente informacion :
— Microcuenca: Encafada.
— Caudal (TR 500 afos): 1.75m3/s.

— Pendiente: 0.28m/m.

En la Tabla 17 se presenta los resultados de concentracidn de sedimentos y caudal

solido.

Tabla 17:

Concentracion de sedimentos y caudal sélido (m3/s)

Método C Qs (M3/S)

Mizuyama (1981) 0.43 0.75
Smart Y Jaegui (1983) 0.33 0.57
Mizuyama Y Shimohigashi (1985) 0.58 1.01
Bathurst Et Al (1987) 0.14 0.24
Meunier (1989) 0.48 0.84
Rickeman (1990) 0.48 0.85
Rickeman (1990)V2 0.50 0.87
Rickeman Smart Jaegui (1990) 0.44 0.77
Rickeman (1991) 0.22 0.39
Ecuacion Promedio 0.37 0.65

Promedio 0.40 0.7

FUENTE: Tomado de Geoservice Ambiental SAC, 2017.
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Para fines del proyecto, se defini6 como caudal solido circulante por la quebrada
Encafada los valores promedio de C (0.4) y Qs (0.7 m3/s).

e. Caudales de disefio
Para determinar el caudal de disefio de los canales de coronacion y cunetas de
drenaje, se ha considerado sus respectivas areas de drenaje y parametros
geomorfoldgicos; y tomando como base los resultados hallados en la microcuenca

Encafada, se tiene lo siguiente:

2 e
R

Y e

S

Cunetas de @
N Drenaje L)

—

Canal Margen
derecha

Canal Margen
Izquierda

Figura 20:

Ubicacion de canales y cunetas
FUENTE: Tomado de Geoservice Ambiental SAC, 2017.

Tabla 18:
Descargas Maximas (m?/s) Canal Margen Derecha

Periodo de retorno

Tipo Caudal
TR 10 TR 20 TR 50 TR 100 TR 500 TR 1000
Ql 0.42 0.61 0.90 1.13 1.75 2.00
Qs 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7
TOTAL 1.2 1.4 1.6 1.8 25 2.7

FUENTE: Tomado de Geoservice Ambiental SAC, 2017.
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Tabla 19:

Descargas Maximas (m?/s) en canales de coronacién

o Area Periodo de retorno
Cadigo )
Km TR 10 TR 20 TR 50 TR 100 TR 500 TR 1000
CM_I 0.11 0.06 0.09 0.13 0.17 0.26 0.29
FUENTE: Tomado de Geoservice Ambiental SAC, 2017.
Tabla 20:
Descargas Maximas (m?/s) en cunetas
. Area Periodo de retorno
Cadigo 2
Km TR 10 TR 20 TR50 TR 100 TR 500 TR 1000
DM 0.04 0.02 0.03 0.05 0.06 0.10 0.11

FUENTE: Tomado de Geoservice Ambiental SAC, 2017.

4.2.4.2. Hidraulica fluvial.

a. Rio Maranon

El rio Marafién, tiene su origen al Noroeste del Nudo de Pasco, en el flanco
septentrional del Nevado de Raura, en la Cordillera de Huayhuash, a mas de 5,800 m
de altitud. Recibe en sus origenes los desagies de las lagunas Nifiococha, Santa Ana
y Lauricocha, en Huanuco, ademas de los deshielos del Nevado Matador. En el rio

Marafién podemos distinguir dos partes:

El Alto Marafion, que es la parte del rio que esta comprendida entre su naciente, en
el Nevado de Raura, y el Pongo de Manseriche. Este rio se caracteriza por presentar
un cauce estrecho y profundo, con un declive muy acentuado, y un caudal turbulento,

especialmente en época de creciente.

El Bajo Marafidn, recibe el nombre de Bajo Marafion la parte del rio la cual esta
comprendida entre el Pongo de Manseriche y el punto de su confluencia con el rio
Ucayali, para formar el Amazonas. ElI Bajo Marafion tiene un curso orientado de
Oeste a Este, a través de la Llanura Amazonica, presentando un cauce meandrico,

carente de rocas y cubierto de arena. Durante la época de creciente, la cual se inicia
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en noviembre, inunda extensas areas de la Selva Baja, abandona con frecuencia su

antiguo cauce, abriendo otro nuevo.

En el area de estudio, el lecho de rio es sinuoso, meandrico y con bancos trenzados
por sectores. Ademas, el flujo que discurre por el rio es no permanente, no uniforme
y moderadamente turbulento, de régimen suscritico tipo tranquilo con F<1 que
permite la sedimentacion de particulas solidos y la formacion de playas.

Considerando la morfologia del rio y la informacion hidroldgica, se tiene el esquema
hidrografico de la cuenca del rio Marafion hasta la desembocadura en el punto de

estudio (emplazamiento de los depésitos Marafidn) (Ver Figura 21).
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Dep6sito de relaves Marafion

Figura 21:

Cuenca del rio Marafién hasta sitio de estudio
FUENTE: Elaborado con base en USGS. EARTH DATA

2017



b. Parametros de Analisis
— Geometria del cauce: En base a la topografia actualizada, se definié el eje del rio y

las secciones transversales de andlisis, tal como se muestra en la siguiente figura.

Figura 22:

Secciones transversales de analisis
FUENTE: Tomado de Geoservice Ambiental SAC, 2017.

La longitud del tramo analizado es casi 1.0 km. Las secciones transversales tienen
un espaciamiento de 20 m entre ellas, con anchos variables, de entre 100 m y 300 m.

— Cinematica del rio: Se analizaron los caudales para periodos de retorno de TR 200,
TR 500 y TR 1000 por la importancia de la estructuras a proteger.
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Tabla 21:

Caudales maximos m3/s

Cuenca TR100 TR200 TR500 TR1000 TR5000

Marafion 31345 3371.6 3683.1 3918.6 4505

FUENTE: Tomado de Geoservice Ambiental SAC, 2017.

La pendiente media (S): tiene una relacion en funcién de la forma S =0.03 m/m.

Dinadmica del rio: El coeficiente (n) de Manning en los extremos n=0.05y n =0.035

en el centro del canal.

El D50 del material presente en el cauce se ha estimado en 20 mm.

Simulacion hidraulica del rio Marafion

Con los pardmetros y caracteristicas hidraulicas del rio, se ha efectuado el
modelamiento del tramo del rio Marafién, en el sitio colindante con los depdsitos de
relaves, para lo cual se ha utilizado el Software de modelamiento hidraulico HecRas
v5.03. Producto de este modelo se han obtenido los principales parametros
hidraulicos como el tirante (m), la velocidad (m/s) y el espejo de agua (m), tal como

se muestra en los siguientes items.

Resultados con TR500 afios =3683.1 m3/s

A continuacion se muestra los resultados principales de la modelacién hidraulica.
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Figura 23:
Area de inundacion rio Marafion
FUENTE: Tomado de Geoservice Ambiental SAC, 2017.
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Figura 24:
Velocidades de flujo rio Marafién
FUENTE: Tomado de Geoservice Ambiental SAC, 2017.



Figura 25:

Secciones hidraulicas de control rio Marafién
FUENTE: Tomado de Geoservice Ambiental SAC, 2017.

Tabla 22:
Caracteristicas hidraulicas TR 500 ANOS
Tirante Velocidad Elevacion
Seccion Yo \% maxima
(m) (m/s) (msnm)
1-1 450 3.20 1172.68
2-2' 3.70 3.20 1172.40
3-3' 4.00 3.50 1172.22

FUENTE: Tomado de Geoservice Ambiental SAC, 2017.

e. Calculo de la profundidad de socavacién general (Hs)

La socavacion general de un cauce esta directamente relacionada con el caudal de

avenidas del rio y consecuentemente con la mayor capacidad de transporte de los

sedimentos.

El andlisis de la profundidad de socavacién general a determinar en el rio Marafion

se efectud con el método de Litschvan Lebediev.
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— Tirante medio (tm)
tn=A/B
Donde:
A: area hidréaulica (m2)

B: seccion estable (m)

Reemplazando valores, se obtiene lo siguiente:
tm (TR 500 afios) = 1017.05/ 250.0 = 4.07 m

— Coeficiente a
o= Q/(tm 5° B p)
Donde:
Q: caudal méximo de disefio para la seccion del cauce (m3/s)
tm: tirante medio (M)
B: seccidn estable (m)

: coeficiente de contraccion (ver Tabla 23)

Tabla 23:

Coeficiente de contraccion p

Velocidad Longitud libre entre los estribos (m)

(m/s) 0 13 16 18 21 25 30 42 52 63 106 124 200
<1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
1 0.96 097 098 098 099 099 099 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
1.5 094 096 0.97 097 097 098 099 099 099 099 1.00 1.00 1.00
2 093 094 095 096 097 097 098 098 099 099 0.99 099 1.00
2.5 0.90 093 094 095 096 096 0.97 098 098 099 0.99 099 1.00
3 0.89 091 093 094 095 096 096 097 098 098 0.99 099 0.99
35 0.87 090 0.92 093 094 095 096 097 098 098 0.99 0099 0.99
>4.00 0.85 0.89 091 0.92 093 0.94 0.96 0.97 0.98 099 099 0.99

FUENTE: Tomado de Geoservice Ambiental SAC, 2017.

Reemplazando valores, se obtiene lo siguiente:
o (TR 500 afios) = 3683.1 / (4.07% x 250 x 0.99) = 1.44
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— Tirante después de producirse la socavacion (ts) suelos granulares - no cohesivos
ts= ((o t ¥3)/(0.68 Dm 028 R)) Vo<t
Donde:
a: coeficiente
t: tirante de disefio, tirante sin socavacion (m)
Dm: didmetro medio de las particulas

R: coeficiente por tiempo de retorno (ver Tabla 24)

Tabla 24:

Coeficiente por tiempo de retorno

Periodo de Retorno  Probabilidad de Retorno  Coeficiente

(Afios) (%) B
0.00 0.77
2.00 50.00 0.82
5.00 20.00 0.86
10.00 10.00 0.90
20.00 5.00 0.94
50.00 2.00 0.97
100.00 1.00 1.00
300.00 0.33 1.03
500.00 0.20 1.05
1,000.00 0.10 1.07

FUENTE: Tomado de Geoservice Ambiental SAC, 2017.
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Tabla 25:
Seleccidn de X en suelos no cohesivos (mm)

D

(mm) X 1/(X +1)
0.05 0.43 0.70
0.15 0.42 0.70
0.50 0.41 071
1.00 0.40 071
1.50 0.39 0.72
2.50 0.38 0.72
4.00 0.37 0.73
6.00 0.36 0.74
8.00 0.35 0.74
10.00 0.34 0.75
15.00 0.33 0.75
20.00 0.32 0.76
25.00 0.31 0.76
40.00 0.30 0.77
60.00 0.29 0.78
90.00 0.28 0.78
140.00 0.27 0.79
190.00 0.26 0.79
250.00 0.25 0.80
310.00 0.24 0.81
370.00 0.23 0.81
450.00 0.22 0.82
570.00 0.21 0.83
750.00 0.20 0.83
1,000.00 0.19 0.84

FUENTE: Tomado de Juarez Badillo E. y Rico Rodriguez A., 1992.

Reemplazando valores, se obtiene lo siguiente:
ts (TR 500 afios) = ((1.44 x 4.21%%)/(0.68 x 20°2¢ x 1.05))°7® = 5.56 m

— Profundidad de socavacion (Hs)
Hs=1ts -t
Donde:
ts: tirante después de producirse la socavacion (m)
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t: tirante de disefio, tirante sin socavacion (m)

Reemplazando valores, se obtiene lo siguiente:
Hs (TR 500 afios) =5.56 - 4.21=1.35m

Célculo de la profundidad de Socavacion al Pie de los Estribo (So).

El método que sera expuesto se debe a K. F. Artamonov y permite estimar no solo

la profundidad de socavacion al pie de estribos, sino ademas al pie de espigones.

Esta erosion depende del gasto que tedricamente es interceptado por el espigon,

relacionando con el gasto total que escurre por el rio, del talud que tienen los

lados del estribo y del angulo que el eje longitudinal de la obra forma con la

corriente. El tirante incrementado al pie de un estribo medido desde la superficie libre

de la corriente, esta dada por:

St = Pax Pgx PR Xx Ho

Donde:

Pa = coeficiente que depende del ngulo a que forma el eje del puente con la
corriente, como se indica en la figura siguiente; su valor se puede encontrar
en la tabla N° 26

Pq = coeficiente que depende de la relacion Q1/Q, en que Q1 es el gasto que
tedricamente pasaria por el lugar ocupado por el estribo si éste no existiera
y Q, es el gasto total que escurre por el rio. El valor de Pqg puede
encontrarse en la tabla N° 27

PR = coeficiente que depende del talud que tienen los lados del estribo, su valor
puede obtenerse en la tabla N° 28

Ho = tirante que se tiene en la zona cercana al estribo antes de la erosion
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Figura 26:

Vista en planta del esquema hidraulico de socavacion en estribos
FUENTE: Tomado de Geoservice Ambiental SAC, 2017.

Tabla 26:

Valores del coeficiente correctivo Pa en funcion de a

a 300 60° 90° 120° 150°
Pa 084 094 100 107 1.19

FUENTE: Tomado de Geoservice Ambiental SAC, 2017.

Tabla 27:
Valores del coeficiente correctivo Pq en funcién de Q1/Q

Q/Q 010 020 030 040 050 0.60 0.70 0.80
Pq 200 265 322 345 367 387 406 4.2

FUENTE: Tomado de Geoservice Ambiental SAC, 2017.

Tabla 28:
Valores del coeficiente correctivo Pr en funcién de r

TALUDR 0 05 1 1.5 2 3
Pr 1 091 085 083 061 05

FUENTE: Tomado de Geoservice Ambiental SAC, 2017.

Reemplazando los valores de se tiene lo siguiente:

Ho = tirante que se tiene en la zona de estribo antes de la erosion  2.40 m
Q = caudal de disefio 3,683.10 m%/seg
Q1 = caudal que pasaria por el lugar ocupado por el estribo 350.00 m®/seg
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Q1Q = 0.10
Pq = coeficiente que depende de la relacion Q1/Q. (Ver Tabla27)  2.00
a = angulo que forma el eje del estribo con la corriente 120.00
Pa = coeficiente que depende del &ngulo a. (Ver Tabla 26) 1.07
R = talud que tiene el estribo 1.50
PR = coeficiente que depende del talud del estribo. (Ver Tabla28) 0.83
Entonces,

St (tirante incrementado al pie del estribo debido a la socavacion) = 4.26 m
So (profundidad de socavacion respecto al fondo del cauce) =1.86 m

Finalmente de los resultados obtenidos de socavacion, para un periodo de retorno de
500 afios:
e Socavacion general (Hs =1.35 m)

e Socavacion en estribos (So = 1.86 m)

Se considera la socavacion de 2.0m, para el disefio de profundidad de ufia de la

defensa riberefia.

4.2.5. Estabilidad fisica

La estabilidad fisica de los taludes del depdsito de relaves Marafién 1 (1Ay 1B), 2,4,5y 6,
se han realizado empleando el método de equilibrio limite de Bishop simplificado, el cual
provee una adecuada caracterizacion de la relacion entre las fuerzas normales y cortantes
existente entre dovelas para los taludes de corte, a fin de determinar el factor de seguridad

minimo del talud.

Para la ubicacion de la superficie de falla critica se consideraron superficies de falla
circulares, empleandose el programa de computo Rock Sciencie, Mddulo Slide Version 7.0.

Los tipos de analisis de estabilidad realizados fueron los siguientes:

a. Analisis de estabilidad estatico
Se considera parametros geotécnicos en esfuerzos efectivos de los materiales que

conforman los taludes de corte y la presencia del nivel freatico.
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b. Andlisis de estabilidad pseudo-estatico
Se considera pardmetros geotécnicos en esfuerzos totales de los materiales que
conforman los taludes de corte, considerandose un coeficiente sismico para

representar el efecto sismo.

4.2.5.1. Estabilidad fisica de taludes.
Para verificar la estabilidad de los taludes de los depdsitos de relaves Marafion (1-A, 1-B, 2,

4,5y 6), se ha considerado dos secciones (A-A” y B-B") que son las mas criticas.

a. Parametros de resistencia de la seccion geotécnica
Las propiedades indice y de resistencia para los analisis de la estabilidad fisica contra
deslizamiento, escogidos conservadoramente, en correspondencia con el modelo
geotécnico de andlisis. Con relacion al suelo de cimentacion Q-fl, tomando en
consideracion los resultados de los ensayos de mecanica de suelos y que la
cimentacion esta conformado por gravas bien gradadas y finos, se ha elegido

conservadoramente una cohesion nula ¢c'= 0y un angulo de friccion ¢"= 36.

Asimismo, para el caso de los gaviones, los parametros de resistencia adoptados han
sido los mismos considerados en el estudio de factibilidad, manteniendo el criterio
conservador del consultor se asume una cohesion de 20 kPa y un angulo de friccion

de 40°, asi como un peso especifico de 21 kN/m?.

Tabla 29:
Propiedades Indice y de resistencia

. Esfuerzos efectivos Esfuerzos totales

Material S.U.CS. -

KN/m? C .

( ) (kPa) o C (kPa) )

Basamento de roca - 26.0 50 45 50 45
(Diorita)

Cimentacion Q-fl) GW 20.0 0 36 0 36
Relaves ML-CL /CL 19.0 32 34 35 32
Gavion -- 21.0 20 40 20 40

Desmonte de Mina GM 22.0 25 44 25 44

FUENTE: Tomado de Geoservice Ambiental SAC, 2017.
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. Coeficiente sismico

Segun lo indicado en la Actualizacion del Plan de Cierre de Mina aprobado en el afio
2013, para el analisis pseudo estatico, la aceleracion horizontal sismica maxima es
0.21g, para un periodo de retorno de 500 afios, a la cual corresponde una aceleracion
de disefio de 0.14, de acuerdo al estudio de Peligro Sismico elaborado por el

ingeniero Jorge Elias Alva Hurtado en el afio 2005.

De lo expuesto, el coeficiente sismico de analisis o aceleracion de disefio en los
analisis de estabilidad en condiciones actuales y cierre de la estabilidad fisica del

deposito, serd 0.14 g.

Factores de seguridad

Los criterios de disefio, para garantizar la estabilidad fisica de los taludes de corte
fueron los siguientes:

— Factor de seguridad estatico FS >1.50

— Factor de seguridad pseudo estatico FS >1.10

. Perfiles tipicos para el analisis de estabilidad
Se han considerado dos perfiles tipicos (A-A” y B-B”) en el anélisis de estabilidad

fisica de los depositos de relaves Marafién 1 (1Ay 1B), 2, 4,5y 6.

Resultados de estabilidad fisica de taludes
Se ha realizado el anélisis de estabilidad fisica de los taludes de los depositos de
relaves Marafién (1-A, 1-B, 2, 4,5y 6).

La seccion A-A” compromete los taludes de los dep6sitos de relaves N° 4y N° 2, los

factores de seguridad obtenidos para esta seccion son:

Seccion A-A":
Analisis estatico, FS min= 1.547

Anadlisis pseudo estatico (o= 0.14 g), FS min=1.135
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Figura

Secciéon A-A' - Analisis de Estabilidad Estatico
FUENTE: Tomado de Geoservice Ambiental SAC, 2017.

Safety Factor

La seccion B -B' compromete los taludes de los depdsitos de relaves N° 1-A, N° 1-B,

N°5 y N° 6, los factores de seguridad obtenidos para esta seccion son:

Seccion B-B”
Anadlisis Estatico, FS min=1.514
Anélisis Pseudo estatico (a= 0.14 g), FS min= 1.129

Los resultados muestran que en la condicion actual los taludes de los depositos de
relaves son estables en la condicion estética y pseudo estatica (coeficiente sismico
o=0.14 g).

27:
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Figura 28:

Secciéon A-A' - Analisis de Estabilidad Pseudo Estatico
FUENTE: Tomado de Geoservice Ambiental SAC, 2017.

4.2.6. Estabilidad geoquimica

Las actividades de estabilizacion geoquimica a aplicarse durante las obras de cierre, estan
relacionada directamente al disefio de coberturas, disefiado de acuerdo a cada condicion de
probabilidad de generacion de drenaje acido del material existente en el componente para la
obra de cierre. El propoésito de la cobertura y posterior revegetacion es restituir la cubierta
vegetal de forma permanente a suelos desnudos o degradados por las actividades de
explotacion minera, dando proteccién contra la erosién y previniendo la generaciéon de

drenaje acido, mediante el aislamiento de los materiales.

La precipitacion pluvial es la principal fuente de ingreso de agua por infiltracion en la
cobertura. Parte del flujo de agua de lluvia es absorbido por la cobertura y es liberado por
evapotranspiracion y otra por la escorrentia superficial. Finalmente, el agua neta que se

infiltra en la cobertura, se almacena en forma de humedad.
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4.2.6.1. Criterio para evaluar la estabilidad geoquimica.

Los criterios de disefio de cobertura van desde sustratos muy simples, como utilizar
materiales de desmonte y/o relaves (si no es generador de acides) agrupadas con otros
materiales, cumpliendo la funcion de minimizar la infiltracion y percolacion de agua hasta

el material contaminante. Se tomaron como criterios de disefio lo siguiente:

— Reducir la infiltracion y percolacion hacia el material contaminador

— Modelar con precipitaciones maximas anuales

— Considerar vegetacion de acorde al entorno

— Considerar material arcilloso compactado y materiales morrénico compactados con
porcentajes regulares de finos

— Considerar geosintéticos en caso de deficiencia de materiales

El tipo de cobertura a seleccionar va acorde al tipo y caracteristicas del componente que se
va a estabilizar, para que la futura revegetacion tenga éxito y minimice la infiltracion de agua
y oxigeno hacia las capas sub-superficiales de las cubiertas dependera del manejo técnico

asi como también las caracteristicas climaticas de la zona minera.

Se cuenta con resultados de laboratorio de estudios anteriores (llevados a cabo en la
Universidad Nacional de Ingenieria (abril del 2009)) donde indica que el material de relaves

es generador de drenaje acido, asi como se muestra en el siguiente cuadro:

Tabla 30:

Depdsito de relaves Marafidn - analisis quimico (2009)

Resultados PNN

Depdsito de Relaves ~ Parametros Observacion

(kgCaCO3/TM)
1 PNN -218.81 Genera drenaje &cido
2 PNN -129.69 Genera drenaje &cido
3 PNN -175.63 Genera drenaje &cido
4 PNN -152.82 Genera drenaje acido
6 PNN -52.13 Genera drenaje acido
Relaves Marafion PNN -30.0 Genera drenaje acido

FUENTE: Adaptado de Actualizacion del plan de Cierre UM Poderosa, 2015.
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De los resultados de andlisis de ABA realizados a las muestras de acuerdo al cuadro
precedente y segun los valores PNN los materiales se ubican en un rango de generador de
acides. Para la estabilizacién geoquimica del depdsito de relaves requiere de un tratamiento
especial con cobertura para materiales generadores de acides mediante el método de

encapsulamiento.

4.3. Disefo de obras de cierre

4.3.1. Obras de manejo aguas

4.3.1.1. Defensa riberefia.
Las obras defensa riberefia consiste en dos espigones de enrocado de 35 m de longitud, y un
enrocado de proteccion del muro de gaviones ubicado en el talud aguas abajo del depdsito

N° 4, en la margen derecha del rio Marafion.

a. Calculos para el disefio de la defensa riberefia
— Ancho estable (B)

— Método de Simons y Henderson
B= Ky QY2
Donde
B: seccidn estable del rio Marafién en el tramo de estudio (m)
K1: coeficiente de condiciones de fondo de rio (ver tabla N° 31)

Q: caudal maximo de disefio para la seccion del cauce (m3/s)

Tabla 31:

Condiciones de fondo de rio

Condiciones de fondo de rio K1
Fondo arena y orillas de material cohesivo 4.20
Fondo y orillas de material cohesivo 3.60
Fondo y orillas de grava 2.90
Fondo arena y orillas material no cohesivo 2.80

FUENTE: Tomado de Geoservice Ambiental SAC, 2017.
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Reemplazando valores, se obtiene lo siguiente:
B (Simons y Henderson)= 2.90 x (3683.1)?= 175.99 m

— Método de Altunin - Manning
B= (Q1/2/51/5) (n K 5/3 )3/(3+5m)

Donde:

Q: caudal méaximo de disefio para la seccion del cauce (m3/s)
S: pendiente de cauce del rio (0.002 m/m)

n: rugosidad de Manning (ver tabla N° 32)

K: coeficiente de material del cauce (ver tabla N° 33)

m: coeficiente de tipo de rio (ver cuadro N° 34)

Tabla 32:
Valores rugosidad de Manning (n)
Descripcion n

Cauce con fondo sélido sin irregularidades = 0.025 0.025
Cauces de rio con acarreo irregular = 0.030-0.029 0.03
Cauces de Rios con Vegetacion = 0.033-0.029 0.029
Cauces naturales con derrubio e irregularidades = 0.033 0.033
Cauces de Rio con fuerte transporte de acarreo = 0.035 0.035
Torrentes con piedras de tamafio de una cabeza = 0.040 - 0.036 0.040
Torrentes con derrubio grueso y acarreo movil = 0.045 - 0.050 0.050

FUENTE: Tomado de Geoservice Ambiental SAC, 2017.

Tabla 33:
Coeficiente material del cauce
Descripcion K
Material de cauce muy resistente = 3a4 3
Material facilmente erosionable = 16a20 16
Material aluvial = 8al2 12
Valor préctico = 10 10

FUENTE: Tomado de Geoservice Ambiental SAC, 2017.
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Tabla 34:
Coeficiente de tipo de rio

Descripcion m
Para rios de montafia 0.5
Para cauces arenosos 0.7
Para cauces aluviales 1.0

FUENTE: Tomado de Geoservice Ambiental SAC, 2017.

Reemplazando valores, se obtiene lo siguiente:

B (Altunin - Manning) = (3683.1 ¥2/0.002 %) (0.025 x 12 53)¥G*5x1) = 249 24 m

Método de Blench
B = 1.81 (Q Fb/Fs)*?
Donde:
Q: caudal maximo de disefio para la seccion del cauce (m3/s)
Fb: factor de fondo (ver tabla N°35)
Fs: factor de orilla (ver tabla N° 36)

Tabla 35:

Factor de Fondo

Factor de Fondo Fo
Material Fino 0.80
Material Grueso 1.20

FUENTE: Tomado de Geoservice Ambiental SAC, 2017.

Tabla 36:

Factor de Orilla

Factor de Orilla Fs
Materiales sueltos 0.10
Materiales ligeramente cohesivos 0.20
Materiales cohesivos 0.30

FUENTE: Tomado de Geoservice Ambiental SAC, 2017.
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Reemplazando valores, se obtiene lo siguiente:
B (Blench) = 1.81 (3683.1 x 1.2/0.1)? = 380.52 m

— Meétodo de Pettis
B=4.44Q°
Donde:

Q: caudal méaximo de disefio para la seccion del cauce (m3/s)

Reemplazando valores, se obtiene lo siguiente:
B (Pettis) = 4.44 x 3683.1 %° = 269.46 m

— Recomendacidn practica

Tabla 37:
Recomendacion practica
Q B
(m3/S) (m)
3000 200
2400 190
1500 120
1000 100
500 70
3134.5 200
31716 200
3683.1 200

FUENTE: Tomado de Geoservice Ambiental SAC, 2017.
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— Resumen:

Tabla 38:
Resumen de valores de ancho estable (B)
, B
Método
(m)

Método de Simons Y Henderson 175.99
Método de Altunin - Manning 249.24
Método de Blench 380.52
Método de Pettis 269.46
Recomendacién Practica 200.00
Promedio B : 250.00

FUENTE: Tomado de Geoservice Ambiental SAC, 2017.

La seccidn estable o amplitud de cauce calculados, B= 250.0 m

— Calculo del tirante de disefio (t)

— Método de Manning - Strickler (B > 30 m)
t=((Q/(KsxBxSY?))3
Donde:
Q: caudal maximo de disefio para la seccion del cauce (m3/s)
Ks: coeficiente para cauces naturales (ver tabla N° 39)
B: seccidn estable (m)

S: pendiente de cauce del rio (m/m)
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Tabla 39:
Valores para Ks para Cauces Naturales

Descripcion Ks

Cauce con fondo sélido sin irregularidades = 40 40
Cauces de rio con acarreo irregular = 33-35 33
Cauces de Rios con Vegetacion =30-35 35
Cauces naturales con derrubio e irregularidades =30 30
Cauces de Rio con fuerte transporte de acarreo = 28 28
Torrentes con piedras de tamafio de una cabeza =25-28 25
=19-22 20

Torrentes con derrubio grueso y acarreo movil

FUENTE: Tomado de Geoservice Ambiental SAC, 2017.

Reemplazando valores, se obtiene lo siguiente:
t (Manning - Strickler) = ((3683.1 / (30 x 250 x 0.002 ¥?))%® = 4,21 m

— Calculo de borde libre (BL)

El borde libre (BL) es la magnitud medida entre el nivel del tirante de agua y la

corona de enrocado del espigon y proteccion.

Area hidraulica (A) de la seccion comprendida entre el nivel maximo del rio y
el perimetro del cauce estable.
A=[B-zx(zxt)+(zxt)]xt

Donde:

B: seccion estable (m)
z: talud de borde (m)
t: tirante de disefio (m)

Reemplazando valores, se obtiene lo siguiente:
A=[(250-2.0x (2.0 x 4.21)) + (2.0 x 4.21)] x 4.21 = 1017.05 m?

Perimetro mojado (P)
P=(B-2xtxz)+2xtx(1+2z2)1/2
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Donde:
B: seccion estable (m)
z: talud de borde (m)

t: tirante de disefio (m)

Reemplazando valores, se obtiene lo siguiente:
P=(250.0-2x421%x20)+2x421x(1+20%"2=251.99 m

Radio hidraulico (R)

R=A/P
Donde:
A: area hidraulica (m2)

P: perimetro (m)

Reemplazando valores, se obtiene lo siguiente:
R =1017.05/251.99 =4.04 m

Velocidad Media Formula de Manning (V)
V:R2/3X81/2/n

Donde:

R: radio hidraulico

S: pendiente de cauce del rio (m/m)

n: rugosidad de Manning (ver tabla N° 40)

Tabla 40:
Valores rugosidad de Manning (n)
Descripcion n

Cauce con fondo sélido sin irregularidades = 0.025 0.025
Cauces de rio con acarreo irregular = 0.030-0.029 0.03
Cauces de Rios con Vegetacion = 0.033-0.029 0.029
Cauces naturales con derrubio e irregularidades = 0.033 0.033
Cauces de Rio con fuerte transporte de acarreo = 0.035 0.035
Torrentes con piedras de tamafio de una cabeza = 0.040 - 0.036 0.04
Torrentes con derrubio grueso y acarreo movil = 0.045-0.050 0.05

FUENTE: Tomado de Geoservice Ambiental SAC, 2017.
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Reemplazando valores, se obtiene lo siguiente:
V =4.04 2% x 0.002 2/0.029 = 3.91 m/s

Numero de Froude (F)
F=V/(g*A/B)"

Donde:

V: velocidad media (m/s)

g: aceleracion de la gravedad (m/s2)

A: area hidraulica (m2)

B: seccion estable (m)

Reemplazando valores, se obtiene lo siguiente:
F (Froude) = 3.91/(9.81 x 1017.05 / 250)*2 = 0.62, flujo subcritico.

Energia cinética (e)
e=V?/2g
Donde:

V: velocidad media (m/s)

g: aceleracion de la gravedad (m/s2)

Reemplazando valores, se obtiene lo siguiente:
e (Energia cinética) = 3.912/2x 9.81 =0.78

Calculo del Borde libre (BL)
BL=¢e
Donde:
¢: coeficiente en funcion de la méxima avenida y pendiente (\Ver tabla N° 41)

e: energia cinetica
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Tabla 41:

Coeficiente en funcion de la méxima avenida y pendiente

Caudal maximo m%/s ¢
3000.00 4000.00 2
2000.00 3000.00 17
1000.00 2000.00 14
500.00 1000.00 12
100.00 500.00 11

FUENTE: Tomado de Geoservice Ambiental SAC, 2017.

Reemplazando valores, se obtiene lo siguiente:
BL (Calculo del Borde libre) =2 x 0.78 = 1.60 m

— Calculo de altura del dique del espigon y del enrocado de proteccion)

— Alturade dique (Hd)
Hd=t+ BL
Donde:
t: tirante de disefio (m)
BL: borde libre (m)

Reemplazando valores, se obtiene lo siguiente:
Hd (altura del dique) =4.21 + 1.60 =5.80 m

La altura del dique del espigén y enrocado de proteccion adoptada es: Hd= 6.00

m

— Calculo de la profundidad de cimentacion de la uiia (Pufia)

— Profundidad de ufia (Pufia)
La profundad de cimentacion, se obtiene del calculo de profundidad de

socavacion para un periodo de retorno de 500 afios:
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Puia (TR 500 afios) = 2.00 m

b. Espigones de enrocado y enrocado de proteccion
A fin de proteger el talud aguas abajo del depdsito de relaves N° 4 Marafion, se ha
previsto construir un enrocado de proteccion perimetral, proyectado en direccion
paralela al muro de gaviones existente. El enrocado de proteccion tiene una longitud

de 115.0 m y una altura maxima de 6.0 m.

El cuerpo del enrocado de proteccion esta conformado por una capa de grava arenosa
y una capa de roca con didmetro de 1.50 m. En el contacto entre el muro de gaviones
y el cuerpo de enrocado, se colocara un geotextil de 500 g/m?, que se ancla sobre el
terraplén de ribera, a fin de mejorar las condiciones de drenaje del conjunto.

El nivel de cimentacidn del enrocado de proteccidn se ubica a 1.0 m por debajo del
nivel del terreno natural y la ufia de anclaje perimetral tendra una profundidad de 2.0

debajo del terreno natural, de acuerdo al calculo de la socavacion del lecho del rio.

Asimismo, se ha provisto de dos espigones de enrocado espaciados a 140.0 m, que
permiten disipar la energia del agua y las particulas en suspension, que son
transportadas por el Marafion. Los espigones son diques de enrocado con taludes
laterales con la inclinacion del angulo de reposo de la roca de 32°, de 1.6H:1.0V y
talud frontal 2.0H:1.0V, de 35.0 m de largo, con 3.0 m de ancho de corona, de 6.0 m
de altura maxima. Los espigones deben construirse horizontales hacia el rio y la cota

de corona serd 1174.0 msnm

El cuerpo de los espigones de enrocado estd conformado por una capa de grava
arenosa y una capa de roca con diametro de 1.50 m. En el contacto entre las arenas y
las gravas se colocara un geotextil de 500 g/m?2.

Para proteger a los espigones de enrocado contra el fenémeno de socavacion, se
construira una base antisocavante perimetral (ufia de enrocado) de 2.0 m de base y

2.0 m de altura. Las caracteristicas del enrocado de proteccion y los espigones de
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enrocado, se detallan a continuacion:

Orientacion de espigones:

La orientacion de un espigon queda definida por el angulo B que forma el eje
longitudinal del mismo con la tangente al dique o a la orilla en el punto de arranque
del espigon. En cuanto al angulo de orientacién recomendable para el tramo del rio
Marafion en estudio, sera de 30° medidos desde la tangente de curvatura del rio al eje

de los espigones.

Dimensionamiento y separacion:
La longitud total del espigon es 35.0 m y la separacion entre espigones es 140.0 m.
La longitud total del espigon se divide en longitud de empotramiento y longitud de

trabajo.

— Longitud de trabajo (Lt)
Ho<Lt<B/4
Doénde:
B: ancho medio del cauce en (m)

Ho: tirante medio en (m), ambos para el caudal de disefio.

Reemplazando valores, se obtiene lo siguiente: 4.21 <L < 62.5
La longitud L adoptada es de L=35 m.

— Longitud de empotramiento (Le)
Le=0.1Lt
Donde:
Lt: longitud de trabajo (m)

Reemplazando valores, se obtiene lo siguiente: Le= 3.5

— Longitud de separacion entre espigones (Sp)
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Sp= 4Lt
Donde
Lt: longitud de trabajo (m)

Reemplazando valores, se obtiene lo siguiente: Sp= 140 m

— Calidad de la roca:
Para los enrocados, se ha seleccionado cantera de rocas que garantice propiedades de
resistencia. Los bloques de roca tienen la caracteristica de ser sanos, duros, resistentes
a la erosion fluvial, a los esfuerzos de corte no deleznable, resistente a la abrasion de
grado A. Se recomienda las rocas igneas como: granito, granodiorita, diorita, basalto,

riolita, etc., con peso especifico > 2.

— Tamafio de la roca para el enrocado:
La estabilidad del enrocado depende de la forma, tamarfio y masa de las piedras, y de
una adecuada distribucion de tamafios. En cuanto a la forma de las rocas, estas deben
presentar aristas angulosas. La estabilidad de una roca, esta en funcion de su tamafio
expresada en términos de peso o diametro equivalente. El tamafio de la piedra para

enrocado adoptado sera Dr=1.50 m y Dso= 0.75 m.

— Formula de Maynord
Dso=tC1F®
Donde:
t: tirante de disefio (m)

C1: coeficiente

F=C,V/(@gt)°®
Donde:
C2: coeficiente por ubicacién de roca (ver tabla N° 42)
V: velocidad media (m/s)
g: aceleracion de la gravedad (m/s2)

t: tirante de disefio (m)
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Tabla 42:

Cz coeficiente por ubicacion de roca

Tramos en curva 1.50
Tramos rectos 1.25
Extremo de espigén 2.00

FUENTE: Tomado de Geoservice Ambiental SAC, 2017.

Reemplazando valores, se obtiene lo siguiente:
F=1.50 x 3.78 / (9.81 x 4.21)*°=0.88

Tabla 43:

Coeficiente C1

Fondo Plano 0.25
Talud 1V:3H 0.28
Talud 1V:2H 0.32

FUENTE: Tomado de Geoservice Ambiental SAC, 2017.

Reemplazando valores, se obtiene lo siguiente:
D50=4.21x0.25x0.883=0.72m
Dr=145m

Formula de Isbash
D50 = 0.58823 V 2/ (w X @)
Donde:
V: velocidad media (m/s)
g: aceleracion de la gravedad (m/s2)

A: densidad relativa de la roca

A: (pr-p)/ p
Donde:
pr: peso especifico de la roca (Tn/m®)

p: peso especifico del agua (Tn/m?)
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Reemplazando valores, se obtiene lo siguiente:
A=(2.82-1.0)/1.0=1.82

Reemplazando valores, se obtiene lo siguiente:
D50 = 0.58823x 3.78 2/ (1.82 x 9.81)= 0.47 m
Dr=0.94m

— Férmulade R. A. Lopardo

%
D =(6ij

S
XY

Donde:

Ds: diametro de volumen esférico equivalente (ft)
W: peso de roca (Ib)

ys: peso especifico de la roca (1b / ft3)

0.011314x /s xV/®
W= 4

(ij SENO*(4-0)
y

Donde:

W: peso (kg)

vs: peso especifico de las particulas (Tn/m3)
v: peso especifico del fluido (Tn/m3)

V: Velocidad media (m/s)

¢: angulo de reposo del material (°)

0: angulo del talud respecto a la horizontal (°)

Reemplazando valores, se obtiene lo siguiente:

2.82

0.011314 x x 3.78°
1.0

W = '
(Zsigl'oj x SENO*(45.00°-32.01°)

W=4512.35 kg
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Reemplazando valores, se obtiene lo siguiente:

o (69948037
7 x176.047

Ds=4.76 ft
Ds=1.45m

— Formula de la California Division of Highways
D, = Ex V—Zx l
A 29 f
Donde:
b: factor para condiciones de mucha turbulencia, piedras redondas, y sin que
permita movimiento de piedra, se adopta un valor b =1.4
A: densidad relativa del material
vs: densidad de la roca (Kg/cm3 Tn/m3)
v: densidad del agua (Kg/cm3, Tn/m3)
V: Velocidad media (m/s)
g: aceleracion de la gravedad (m/s2)
f: factor de talud
ATsTY
Y
Donde:
ys: densidad de la roca (Tn/m3)
v: densidad del agua (Tn/m3)

Reemplazando valores, se obtiene lo siguiente:

A 2.82-1.0
10 =182
2
fo oo sen29
|| sen®y

Donde:
0: &ngulo del talud

¢: &ngulo de friccion interna del material.
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Reemplazando valores, se obtiene lo siguiente:
2
- /1_ sen232
\ sen-38 — 0.51

Reemplazando valores, se obtiene lo siguiente:

14 3.78% 1
50 — X X
182 2x9.81 051 -110m

Dr=2.20m

El tamafio de la piedra para enrocado sera:
Dr=1.45+0.94+1.45+2.20/4=150m
D50=0.75m

— Distribucidon del tamafio de las rocas:
La graduacion de las piedras del enrocado afecta su resistencia a la erosion. Cada
carga del enrocado debe ser razonablemente bien graduada desde el tamafio mas
pequefio hasta el tamafio méas grande. En el siguiente cuadro se presenta los limites

de la graduacion de las piedras (U.S. Department of Transportation).

Tabla 44:

Limites de graduacion de rocas

Rango del tamafio de roca Porcentaje de graduacién menor que
1.5Ds0 a 1.7 Dso 100
1.2Dso a 1.4 Ds 85
1.0Dsp a 1.15 Dso 50
0.4 Dsp a 0.6 Dso 15

FUENTE: Tomado de Geoservice Ambiental SAC, 2017.

— Filtro de material granular:
El filtro de material granular, se coloca como un “cama de apoyo” entre el material
base y el enrocado, es una grava que previene el flujo a través de los intersticios del
enrocado. La funcion del filtro es no permitir la migracion de finos del material

subyacente (material base) ni pasar a traves de la capa superior (enrocado).

83



MURO DE GAVIONES EXISTENTE

ENROCADO DIAMETRO 1.5 m NIVEL DE MAXIMA AVENIDA
TDR= 500 AROS

v N: 1174.000 msnm
GRAVAS

— — SN 1172:400 menm |

4.47

TERRENO
NATURAL

.00

Figura 29:

Seccion tipica enrocado de proteccion
FUENTE: Tomado de Geoservice Ambiental SAC, 2017.

TOR= 500 AROS

/—3.0()—1’
NIVEL DE MAXIMA AVENIDA \ N: 1174.00 msam 7 ENROCADO DIAMETRO 1.0 m

- VRRECE LG AR, e——— TR mamm—

VARIABLE
GEOTEXTIL NO TEJIDO 500 gr/m?

Figura 30:
Seccion tipica de espigon
FUENTE: Tomado de Geoservice Ambiental SAC, 2017.
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Figura 31:

Vista del enrocado de proteccion y espigones
FUENTE: Tomado de Geoservice Ambiental SAC, 2017.

4.3.1.2. Canal de coronacion y cunetas de drenaje.
Los caudales de disefio fueron extraidos del estudio hidroldgico y fueron seleccionados para

un periodo de retorno (Tr): 500 afios

— Caudal de disefio canal de coronacién margen derecha del deposito: (Q): 2.50 m3/s
— Caudal de disefio canal de coronacidén margen izquierda del depdsito: (Q): 0.26 m3/s
— Caudal de disefio para cuneta perimetral depdsito de relaves Marafién: (Q): 0.26 m3/s

— Caudal de disefio para cunetas de drenaje depdsito de relaves Marafion: (Q): 0.10 m3/s
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Figura 32:
Disposicion de canales y cunetas de drenaje superficial
FUENTE: Tomado de Geoservice Ambiental SAC, 2017.

c. Canal de coronacién margen derecha.
De acuerdo al levantamiento topogréafico, el canal de coronacién margen derecha

tiene una longitud de 737 m, ademas, existen 17 tramos de canal con diferentes
pendientes. El revestimiento del canal es de concreto armado Yy su seccidn es variable.

La base es 0.70 m en el tramo 1 y 0.85 m en el resto de canal; la altura promedio es

de 1.0 m en todo el canal.

En el tramo 1, la seccién de canal existente es menor a la seccion hidraulica calculada,
por lo tanto, la seccidn no es capaz de conducir el caudal de disefio para un periodo
de retorno de 500 afios, estimado en 2.5 m®%s. Se ha recomendado realizar un

encimado sobre los muros del canal, de 0.40 m, con lo que se completaria el borde
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libre necesario para dicho caudal.

Encimado de muros laterales en el tramo 1: El encimado de los muros laterales en
el tramo 1 del canal de coronacién margen derecha (progresivas 0+000 a la 0+417),
consiste en construir dos muros de 0.20 m de base por 0.40 m de altura por 417.0 m
de longitud. Los muros seran de concreto con una resistencia a la compresion de f'c=
210 kg/cm2. La superficie del concreto antiguo sera picada y lavada a presion para
eliminar particulas de concreto sueltas y mejorar la adherencia con el concreto nuevo.
Sobre la superficie picada, se realizardn dos perforaciones con taladro de 0.30m de
profundidad espaciados longitudinalmente cada 0.25 m; se colocara un fierro de 3/8"
en forma de U invertida y se rellenara con resina epoxica. Ademas, se colocaran seis

fierros de 3/8" y 417 m de longitud.

0.20 CONGCRETO NUEVO
SOBRE MURO DE CANAL
f'o= 210 kg/cm?

-6 ¢ 3/8" T

CONCRETO NUEVO —
SOBRE MURO DE CANAL
fle= 210 kg/cm®

aa

@ 3/8" CADA 0.25 m —

PICADO DE SUPERFICIE —
LAVADO A PRESION

CONCRETO ANTIGUO —|
CANAL DE CORONACISN
MARGEN DERECHA

PERFORACION CON TALADRO
RELLENADA CON RESINA EPOXICA NQ
TIPO SIKADUR O SIMILAR

T
Q.30
“0. L7 2=

CONCRETO ANTIGUO
CANAL DE CORONACION
— MARGEN DERECHA

/ /

Figura 33:

Detalle de encimado de muros
FUENTE: Tomado de Geoservice Ambiental SAC, 2017.

Canal de coronacion margen izquierda
De acuerdo al levantamiento topografico, el canal de coronacion margen izquierda
tiene una longitud de 308 m, el perfil del canal levantado indica que existen 16 tramos

de canal con diferentes pendientes. Estas pendientes varias desde 0.02.2 m/m hasta
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0.4300 m/m. Asimismo, el revestimiento del canal es de concreto armado y su
seccion es variable. La base es de 0.50 m y varia entre 0.80 a 1.00 m en los tramos 1,
4y 8; de igual manera, la altura promedio es de 0.60 m en todo el canal, pero varia
en los tramos 1, 4 y 8. La verificacion de la seccion hidraulica se ha realizado en
dichos tramos, pues el tirante de la seccion, varia con la pendiente del canal. En todos
los tramos, la seccidn de canal existente es mayor a la seccion hidraulica calculada,

por lo tanto, la seccion sera capaz de conducir el caudal de disefio para un periodo de

retorno de 500 afios, estimado en 0.26 mS/s.

N: 1252.088 manm
L2

T 5 |
2518

2 RASANTE EXISTENTE DEL
§ I | CANAL DE_CORONACION MARGEN IZOUIERDA

PAYG. 0+000.600
H

e
P9 ouezs 325

FPROG. 09085.200
PROC. 04033133

5. 0e189.247

PROG, 1409917

TeREN0
NATiRAL

Figura 34:
Canal de coronacion margen izquierda -planta y perfil
FUENTE: Tomado de Geoservice Ambiental SAC, 2017.

e. Cunetas
Las cunetas de drenaje se implementaran para garantizar la estabilidad hidroldgica
del depdsito de relaves Marafidn, cabe resaltar dichas cunetas se emplazaran sobre
las obras de estabilizacion fisica y quimica (perfilado de taludes, banquetas,
conformacion de terraplén de relaves y coberturas de cierre). Se ha previsto que el
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sistema de drenaje estard compuesto por cunetas colectoras que captaran las aguas
de las cunetas de drenaje sobre las banquetas proyectadas en la estabilidad fisica del

depdsito.

Cuneta colectora margen derecha: Las cunetas colectoras seran de seccion
rectangular, construidas de concreto armado de una resistencia a la compresion de
f'c= 210 kg/cm2. El espesor de la losa y los muros seran de 0.10 m y el acero de
refuerzo consistird en una malla fierro de 3/8" de 0.25 m x 0.25 m. La base de la
cuneta seré de 0.50 m, el borde libre elegido es el recomendado por la secretaria de
Recursos Hidraulicos de México (R.H.M.), igual a 0.20 m, y la altura total de la

cuneta sera de 0.40 m, la longitud de la cuneta es de 265 m.

Cuneta colectora margen izquierda: La cuneta tiene una longitud de 263 m y se
ubica al sobre el talud del depdsito N° 2. La cuneta colectora margen izquierda,
entrega sus aguas al canal de coronacién margen izquierda. El perfil de la cuneta
colectora seré escalonado y la altura de los escalones es de 0.40 m. La cuneta de
conduccion cruzard el camino de acceso al depdsito por intermedio de una
alcantarilla denominada tipo I, que consta de una poza de captacion y una tuberia. El
canal de coronacion margen izquierda, seré reconstruido entre las progresivas 0+205
y 0+206.5, para construir una seccién de canal de 0.50 m de base por 1.50 m de altura,

los muros y losa seré de 0.20 m de espesor.

Cuneta de drenaje en banqueta: Las cunetas de drenaje serdn de seccion
trapezoidal, construidas de concreto simple de una resistencia a la compresion de f'c=
210 kg/cm2; el espesor de la losa y los muros seran de 0.075 m, la base sera de 0.20
m. El borde libre adoptado seré de 0.075 m para uniformizar la altura de la cobertura
de suelo vegetal con la altura final de la cuneta de drenaje, la altura total de la cuneta
serd de 0.125 m y el talud de los muros sera 1.0H:1.0V y la longitud total de las

cunetas de drenaje es de 2254 m.
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CUNETA DE CONCRETO
f'e= 210 kg/cm?

SOLADD DE CONCRETO
fle= 100 kg/cm?

Figura 35:

Detalle de cuneta colectora
FUENTE: Tomado de Geoservice Ambiental SAC, 2017.
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Figura 36:

Detalle de juntas
FUENTE: Tomado de Geoservice Ambiental SAC, 2017.
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Figura 37:

Seccion tipica cuneta de drenaje en banqueta
FUENTE: Tomado de Geoservice Ambiental SAC, 2017.

4.3.2. Obras de estabilidad fisica

Para mejorar la estabilidad fisica de los depdsitos de relaves marafion, se realizara el
perfilado de los taludes existentes, este trabajo se realizard con una maquina excavadora
hasta alcanzar como méaximo un talud igual a 1.5H:1.0V o una inclinacion igual a 33.7° con
respecto a la horizontal. La altura de los taludes sera de 10.0 m de longitud y se construira
una banqueta de 3.0 m de ancho entre taludes. El levantamiento topogréfico del depdsito de
relaves Marafién (1A, 1B, 2, 4, 5y 6), muestra que los taludes son variables, siendo el mas

critico, el talud del deposito 1A y el depdsito 4.

4.3.2.1. Perfilado de taludes.

El deposito 1A presenta taludes variables de 1.1H:1.0V a 1.2H:1.0V, con una altura
aproximada de 23.0 m y 38.0 m de longitud de inclinacion. Para asegurar la estabilidad fisica
en el deposito 1A, la altura méxima sera de 10.0 m y 18.0 m de longitud de inclinacion, con
banquetas de 3.0 m de ancho y taludes maximos de 1.5H:1.0V. Las cotas de las banquetas
proyectadas de 3.0 m de ancho, estaran en 1200, 1210 y 1213 mshm, mientras que la

banqueta de la cota 1213 msnm, sera de 7.50 m de ancho.

91



#——DEPOSITO DE RELAVES N° 1Aﬂ

N: 1225.000 msnm 15

N: 1219.000 msnm B 1.9
1
N: 1213.000 msnm / 6.00

N: 1210,000 msnm_ < : )’i ﬁ/ 3.00

1.5
1 10,00
N: 1200.000 msnm u ) ]

5
1.5
B

P
<T

10,00

|

MURO DE GAVIONES
EXISTENTE

9.11 SUPERFICIE DE
] PERFILADO DE TALUDES
TERRENO- <
NATURAiy/
e T
Figura 38:

Taludes en el depésito 12
FUENTE: Tomado de Geoservice Ambiental SAC, 2017.

El depdsito 1B presenta taludes variables de 1.2H:1.0V a 1.9H:1.0V, con una altura variable
de 5.0 m a 6.0 m. Para asegurar la estabilidad fisica en el depdsito 1B, la altura maxima sera
de 6.0 m, la banqueta sera la plataforma del camino de acceso al deposito, en la cota 1219
msnm, y los taludes méaximos de 1.5H:1.0V a 1.9H:1.0V.

DEPOSITO DE RELAVES N° 1B

N: 1232.140 msnm \V4 1.8

1
N: 1225.000 msnm 1.5 /
| 7 .
N: 1219.000 msnm 1. ‘/ ' 6.00

9
1.5 11 _~ 6.00
—af ~ N E
! 3.00

N

1.5 " >
/ 10,00
I {
[~
Figura 39:

Taludes en el deposito 1B
FUENTE: Tomado de Geoservice Ambiental SAC, 2017.
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El depdsito 2 presenta taludes variables de 1.3H:1.0V a 1.5H:1.0V, con una altura
aproximada de 19.0 m y 34.0 m de longitud de inclinacion. Para asegurar la estabilidad fisica
en el deposito 2, la altura méaxima sera de 10.0 m y 18.0 m de longitud de inclinacion, con
banquetas de 3.0 m de ancho y taludes maximos de 1.5H:1.0V. Las cota de la banqueta
proyectada de 3.0 m de ancho, estaran en 1245, mientras que la plataforma del depésito sera

la cota 1253 msnm.
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1r—-—] s ;77 77777 — == i
N: 1245.000 msnm e | 7~ 8

V 10‘{00
r ;"E?"W_/msnm s.g‘ 0
: {i/d 10,00
L 1]

Figura 40:

Taludes en el depdsito 2
FUENTE: Tomado de Geoservice Ambiental SAC, 2017.

El deposito 4 presenta taludes variables de 1.3H:1.0V a 1.5H:1.0V, con una altura total de
62.0 my 90.0 m de longitud de inclinacion. Para asegurar la estabilidad fisica en el depdsito
4, la altura maxima serd de 10.0 m y 18 m de longitud de inclinacién, con banquetas de 3.0

m de ancho y taludes maximos de 1.5H:1.0V.
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FUENTE: Tomado de Geoservice Ambiental SAC, 2017.

El depdsito 5 presenta taludes variables de 1.6H:1.0V a 1.8H:1.0V, con alturas variables

entre 10.0 m y 13.0 m de longitud de inclinacion. Debido a que la inclinacion y las longitudes

de inclinacion de los taludes existentes son menores a los maximos requeridos, estos seran

perfilados manteniendo el mismo talud.
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TTTT T N PERFILADO DE TALUDES

Figura 42:

Taludes en el deposito 5
FUENTE: Tomado de Geoservice Ambiental SAC, 2017.

El depdsito 6 presenta taludes variables en promedio igual a 1.8H:1.0V, con una altura

variable entre 17.0 m y 18.0 m de longitud de inclinacion. Debido a que la inclinacién y las
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longitudes de inclinacion de los taludes existentes son menores a los méximos requeridos,

estos seran perfilados manteniendo el mismo talud.
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Figura 43:

Taludes en el deposito 6
FUENTE: Tomado de Geoservice Ambiental SAC, 2017.

El perfilado de los taludes genera un material excedente de relaves, el cual sera conformado
en el deposito N° 2. También, se podré trasladar y conformar los excedentes de relaves a los

depositos de relaves filtrados Livias y Hualanga.

e Disposicion del material de excavacion, conformacion de relaves.
Se refiere al relleno del terraplén a construir con el fin de disponer el material del
perfilado de los taludes aguas abajo del deposito de relaves Marafidn. EI material del
perfilado de taludes principalmente de los depdsitos 1A y 4, sera conformado en la
plataforma del dep6sito N° 2 y los depdsitos de relaves filtrados Livias y Hualanga,
y el volumen es aproximadamente 78,000 m3 de relaves. Las actividades a

desarrollar comprenden lo siguiente:

e Perfilado de talud aguas abajo.
Antes de iniciar los trabajos de perfilado del talud, el contratista debera tomar las
precauciones necesarias y suficientes que impidan la contaminacion ambiental y la
desestabilizacion con caidas de material ladera abajo. Para ello, antes de la

excavacion, se realizara un riego y estabilizacion de los cortes criticos.
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Los trabajos seran ejecutados con la asistencia de excavadoras livianas y personal de
apoyo para el desquinche, los taludes de corte seran 1.5H:1.0V y el perfilado se

realizara de arriba hacia aguas abajo.

Transporte del material.

El material procedente de la excavacion sera transportado en volquetes abastecidos
directo del corte a las tolvas de los volquetes. Una vez cargados, seran cubiertos con
mallas y regados superficialmente. EI material ser& depositado en la plataforma del
deposito N°2 y los depositos de relaves filtrados Livias y Hualanga, en rumas para su

extendido.

Colocacion de material excavado.
Para realizar la conformacion del relleno, se considera el uso de un rodillo de 10
toneladas de peso estatico y los controles de la densidad sera realizando ensayos de
Proctor Modificado a cada 200 m2.

Con el fin de producir una buena adherencia para el relleno, la base de la plataforma
sera limpiada de material inadecuado, regado y escarificado a una profundidad de
0.10 m y luego compactado al 95% del Proctor Modificado. Las rumas depositadas
en la plataforma de relleno seran extendidas y humedecidas a la humedad del Proctor
y se compactaran en capas de 0.30 m, progresivamente desde los bordes al centro,

desplazando el rodillo hasta alcanzar el 95% del Proctor Modificado.

Cualquier irregularidad que se presente por la presencia de granos mayores de 3",
debera corregirse aflojando el material, retirando y agregando material adecuado

hasta que la superficie resulte pareja y uniforme.

El talud del terraplén serd& como maximo 2.0H:1.0V vy el nivel de la plataforma
conformada estara en la cota 1265 msnm. En la Figura 44, se muestra la disposicion
en planta y perfil de la conformacion de los relaves excedentes del perfilado de

taludes.
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Figura 44:

Disposicion en planta y perfil del terraplén de relaves
FUENTE: Tomado de Geoservice Ambiental SAC, 2017.

4.3.3. Obras de estabilidad geoquimica

La estabilidad geoquimica temporal del depdsito de relaves Marafion, consiste basicamente
en evitar la generacion de drenaje acido hasta el momento de su re-procesamiento; asi mismo
mediante la cobertura se restituye la cubierta vegetal de forma temporal en las areas
degradadas.
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4.3.3.1. Obras de cobertura y revegetacion.
La revegetacion permitira minimizar el impacto ambiental al area del depdsito de relaves,
asi mismo cumple una funcién muy importante, la cual es retirar el agua acumulada en el

sustrato por medio de la absorcion, transpiracion de la planta asi como la evapotranspiracion.

4.3.3.2. Disefo de la cobertura.

Segun los resultados del analisis de estabilidad geoquimica desarrollado en la Actualizacion
del PCM de la UM Poderosa el que fuera aprobado con RD N° 298-2013-MEM-AAM, los
depdsitos de relaves Marafion N° 1, 2, 4, 5y 6, son generadores de drenaje acido, por lo que
su disefio de cierre consistir en aislar estas areas (encapsular) mediante una cobertura tipo
Il cubierta de geomembrana HDPE de 2.0 mm de espesor y uso de geotextil, luego se
colocara una capa de tierra vegetal de la zona (top soil) con un espesor no menor de 0.20 m
que debera ser conformado segun la inclinacion de las paredes del talud y con la pendiente

de 2% en la superficie del deposito, para el caso de escorrentia.

a. Descripcion del tipo de cobertura aprobada

— Cobertura Tipo I11: La cobertura estard compuesta de: un geotextil no tejido de 300
g/m2 en contacto con el relave; una geomembrana HDPE texturizada en ambas caras,
de 2 mm de espesor, seguido de un geotextil no tejido de 500 g/m2, y la Ultima capa
estara conformada por material organico de 0.20 m para el sembrado de especies
vegetales de la zona. De acuerdo a la RD N° 298-2013-MEM-AAM, esta capa sera
utilizada solamente en las areas donde se determine que se necesita vegetacion
debido a que la unidad cuenta con caracteristicas que limitan el desarrollo de especies

en determinados sectores.

Para la seleccidn de la cobertura, se han simulado varios empaquetados con distintos
espesores de capas y distintos materiales, tanto naturales como sintéticos. En la
simulacion de la infiltracion a través de la cobertura se han considerado variables de

disefio, climatolégicos del lugar y propiedades del material.

— Capa 1: Material organico o top soil, el cual es el estrato superior que soportara

la vegetacion, ademas de actuar como una capa de proteccion de las capas
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subyacentes frente a efectos climaticos y estara compuesta de suelo fertilizado
que serd recubierto con el sembrado de especies vegetales endémicas
recomendadas.

— Capa 2: Capa intermedia, su funcion es actuar como una capa de transicion, esta
conformado por un geotextil no tejido de 500 g/m2.

— Capa 3: Capa cuya funcion es crear una barrera impermeable (geomembrana
HDPE texturizada en ambas caras, de 2 mm de espesor) que minimice al maximo
el ingreso de oxigeno y reduzca la infiltracién de agua hacia los relaves.

— Capa 4: Capa de contacto, su funcion es actuar como una capa de proteccion entre
el relave y la geomembrana, estd conformado por un geotextil no tejido de 300
g/m2.

COBERTURA DE SUELO VEGETAL
GEOTEXTIL NO TEJIDO 500 grim?

GEOMEMEBRANA HDPE, DE 2.0 mm DE ESPESOR
TEXTURIZADA EN AMBAS CARAS

GEOTEXTIL NO TEJIDO 300 gr/m*

RELAVES

Figura 45:

Cobertura Tipo 111
FUENTE: Adaptado de Actualizacion del plan de Cierre UM Poderosa, 2015.
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Figura 46:

Detalle de banqueta y anclaje de geomembrana y geotextiles
FUENTE: Adaptado de Actualizacion del plan de Cierre UM Poderosa, 2015.

b. Disefio Conceptual cobertura propuesta

Para el disefio conceptual de cobertura temporal, se utilizé el modelo HELP v3.07

(Hydrologic Evaluation of Landfill Performance) desarrollado por el Laboratorio

Ambiental del Cuerpo de Ingenieros de Estados Unidos por encargo de la Agencia

de Proteccion Ambiental de Estados Unidos (EPA) en 1997.

Su aplicacion se centra en la determinacién de los componentes del balance hidrico

con objeto de servir de ayuda en el proceso de evaluacion y comparacion de posibles

alternativas en el disefio y cierre de coberturas. Este modelo se fundamenta en las

ecuaciones de energia y en el método de Penman para determinar la

evapotranspiracion, incorporando los efectos del viento, de la humedad y de la

radiacion solar. También incluye un modelo para simular suelos helados y mejorar

asi los célculos de infiltracion y de escorrentia en climas frios.

e Datos climatoldgicos:

Temperatura media, precipitacion, radiacion solar acumulada, profundidad de la zona

de evaporacion en el suelo, latitud, longitud, tipo de vegetacion, inicio y final del

periodo de crecimiento de la vegetacién, velocidad media anual del viento y humedad
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relativa media.

Datos sobre las caracteristicas de los materiales que conforman la cobertura:

NUmero y tipo de capas, percolacion vertical, drenaje lateral, suelo tipo barrera o
geomembrana, espesor de las capas, textura, porosidad, capacidad de campo, punto
de marchitez y conductividad hidraulica saturada, estos parametros han sido tomados

de la base de datos del HELP para materiales tipicos en el disefio de coberturas.

Datos sobre el disefio de la cobertura:

Porcentaje en el que es posible la escorrentia en cada superficie en la que se halla
dividida la zona a cubrir, pendiente, distancia de drenaje en las capas de drenaje
lateral, porcentaje de recirculacion de los lixiviados y capa sobre la que se re circulan
aquellos. Los tipos de coberturas conceptuales a disefiar resultan del analisis del
material que conforma el componente a cubrir, basandose en dos principios:

— El material conformante del componente genera acidez

— El material conformante es temporal

Por estas razones se ha realizado el disefio para materiales que generan drenaje acido,

los cuales se detallan a continuacién.

Tipo de Cobertura:

Tipo CI: Cobertura para material generador de acidez.
Este tipo de cobertura temporal sera utilizada para los componentes de mina que

generan acidez.

El criterio de disefio utilizado para el disefio conceptual esta basado en que las aguas

remanentes de la precipitacion no alcance el material contaminador.
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Capa 30cm
Material granular
Capa 2 . . 10 cm
(Grava arcillosa o limosa)
Variable

Figura 47:

Disposicion cobertura tipo |
FUENTE: Tomado de Geoservice Ambiental SAC, 2017.

— Por la evapotranspiracién reduce el 15%.

— Por la escorrentia reduce el 65 %.

— La Tierra vegetal retiene hasta el 5 % de la precipitacion (humedad necesaria
para el pasto).

— Latierra vegetal con el pasto sembrado retiene hasta el 20% de la precipitacion
en forma de humedad.

Con dicho modelo conceptual se estima que el agua no alcance el material generador

de acidez. La disposicion de la cobertura es de la siguiente forma:

Capa 1: Tierra de cultivo o top soil (0.30 m de espesor).

La tierra de cultivo o top soil tiene la funcion de brindar el sustento nutricional y de
agua a las especies sembradas. Se esta considerando un espesor de 30 cm; el espesor
necesario para el crecimiento de las especies de pastos introducidos (trébol blanco y
pasto ovillo) es de 15 cm, con dicho espesor se pretende capturar la humedad de las
precipitaciones. El volumen de tierra de cultivo requerido es 31,890 m?.

Capa 2: Material granular (0.10 m de espesor).

Material que puede ser una grava limo arcillosa con arena y grava arcillosa con arena
(GC-GM y GC). Tiene la funcion de drenaje de las aguas remanentes que pudieran
atravesar la capa de tierra de cultivo o top soil. Ademas, cumple la funcion de
minimizar el ascenso por capilaridad, en su estructura debera presentar no menor del

30 % de finos. El volumen requerido de material granular es 10,630 m3.
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e Descripcion de la cobertura temporal propuesta.
El disefio final de la cobertura temporal consiste en una capa superficial de material
de 0.30 m (tierra de cultivo) y un material de retencion de humedad de 0.10 m

(material granular).

El modelo de cobertura cumple con los criterios establecidos para el disefio de un
cobertor teniendo en cuenta que es de forma temporal, reduciendo la percolacion a
valores menores que 3% de la precipitacion méaxima establecida en los criterios de

disefio, manteniendo valores reducidos de coeficientes de difusion.

Se debe proteger el material superficial contra la erosion. Si se coloca este material
sin ninguna proteccion, es muy probable que sufra erosion. Por eso, es importante
considerar la implantacion de vegetacion (trébol blanco y pasto ovillo), en el material

superficial inmediatamente después de su colocacion.

TREBOL BLANCO Y PASTO OVILLO

COBERTURA DE SUELO VEGETAL

GEOTEXTIL NO TEJIDO 500 gr/m?’
GEOMEMBRANA HDPE, DE 2.0 mm DE ESPESOR
TEXTURADA EN AMBAS CARAS

GEOTEXTIL NO TEJIDO 300 gr/m?

— — — — — =
— — — -
T — —— — — — — — — — — — —
— e — — — —

RELAVES

Figura 48:

Detalle de cobertura vegetal
FUENTE: Tomado de Geoservice Ambiental SAC, 2017.

En las figuras 49 y 50, se muestra el estado actual y la disposicion general con las
medidas de cierres propuestas de los depdsitos de relaves Marafion respectivamente.
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Vista en condiciones actuales de los depdsito de relaves Marafion

FUENTE: Tomado de Geoservice Ambiental SAC, 2017.
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FUENTE: Tomado de Geoservice Ambiental SAC, 2017.



V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

Los disefios de obras de cierre de los depositos de relaves Marafion, incluye obras de
defensa riberefia, cunetas, canales de coronacion, perfilado de taludes y sistema de
cobertura vegetal, que aseguren el control de aguas superficiales, la estabilidad fisica

y estabilidad geoquimica de dichos componentes.

Mediante la simulacién hidraulica del rio Marafion, se logro determinar las areas y
niveles de inundacion, que permitieron plantear obras correctivas mediante defensa
riberefia, compuesta por un sistema de proteccién de espigones y enrocado pesado,
los cuales mitigan los efectos de erosidn fluvial en el sitio de los depoésitos de relaves.
Asimismo, la profundidad de socavacién calculada por los métodos hidraulicos de
Lischtvan & Lebediev y Artamonov para la socavacion general y por estribos
respetivamente, permitieron conocer las dimensiones de la ufia antisocavante de las

obras de proteccion.

El anélisis hidroldgico superficial, permitié dimensionar las obras de control de
aguas de contacto, las cuales estan conformadas por cunetas de drenaje y canales de

coronacion, que aseguran la estabilidad hidrolégica de la zona de deposito de relaves.

El andlisis de estabilidad de taludes, indica que actualmente los depdsitos se
encuentran estables; sin embargo se propone mejorar dichas condiciones, mediante
el perfilado de taludes y de esta manera posibilitar la puesta de cobertura vegetal en
el cierre geoquimico. Los depdsitos de relave marafion son generadores de drenaje
acido, por lo que se plantea realizar una cobertura compuesta por capas de tierra,

geosintéticos y vegetacion, con la finalidad de proteger al medio ambiente.



5.2. Recomendaciones

e Se recomienda para la modelacién hidrologia e hidraulica, la implementacion de
estaciones meteoroldgicas e hidrométricas en el area de estudio, con la finalidad de
mejorar la calibracion y validacion de los modelos.

e Se recomienda proponer otras alternativas de cierre, que incluyan tecnologias

nuevas, amigables con el medio ambiente.

e La formacion del ingeniero agricola, contribuye en aspectos claves de la ingenieria
de cierre de los depdsitos de relaves, ya que cuenta con conocimientos solidos de

hidrologia, hidraulica, manejos de cuencas, disefio presas, entre otros.

e Se recomienda a los profesionales de ingenieria agricola participar en este tipo de
trabajos, relacionados con la mineria, los planes cierres, estudios de impacto
ambiental, disefio de dep6sitos de relaves, ya que cuenta con la capacidad técnica y
profesional.
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