UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

PROCEDIMIENTO PARA PREDECIR LA UBICACION DE
LAGUNA EN DEPOSITO DE RELAVES

INFORME DE SUFICIENCIA

Para optar el Titulo Profesional de:

INGENIERO CIVIL

FRANK RENZO RUIZ VEGA

Lima- Peru

2015



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL INDICE
iNDICE
N° Pag
RESUMEN.........iiiiiiiiiniirs it e s e s e s n e s an e s e s s an e s s s 4
LISTA DE CUADROS .......ccocceeeiieiceneeniscsneessssssnessssssnnessssssneesssssnesssssnenssssananssas 5
LISTADE FIGURAS ...ttt sssnes s sn s s sn e s ssns s ss s sns s s mn e sesnnns 6
LISTA DE SIMBOLOS Y DE SIGLAS ........c.oeeeeeeeeeeeseesereesssesssssssesessasans 7
INTRODUCCION.......coeureenreeesessasesssssseasesesssssssesssssssssesssssssssssssssassssassesssssssssseans 8
CAPITULO | : MARCO TEORICO........ccoeureeureeereeereensesssesssesssessseassseassesaees 11
1.1 OBJETIVOS DE UN DEPOSITO DE RELAVES.............coovoveev. 12
1.2 OPCIONES PARA LA DESCARGA DE LOS RELAVES.................. 12
1.2.1 Opcién A: Descarga del relave completo ............ccccooeeeeeii. 12
1.2.1.1 Embalses de relaves...............ccccccciiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii 13
1.2.2  Opcién B: Construccion de muro resistente con parte del relave ..... 14
1.2.2.1 Construccion de muro método aguas arriba..................................... 14
1.2.2.2 Construccion de muro método aguas abajo..........................ccccecee... 15
1.2.2.3 Construccion de muro método eje central 0 mixto............................ 16
1.2.3  Opcién C: Material de relaves equivalente a un suelo humedo ........ 17
1.2.4 Depésitos de Relaves Espesados...........cccoeeeeeeiiiiiiiiii, 17
1.2.5 Depbsitos de Relaves Filtrados..................ccccceieeiiiiiiiieii. 19
1.2.6 Depositosde RelavesenPasta................cccoooooiiiiiiiiiie 20
1.2.7  Parametros Adicionales de los Relaves ...................cceeciiiiiienennnn. 22
1.2.7.1 Efectos de la razon solido/agua (S:A) ..........ccccccceiiiiiiiiiieieii 22
1.2.7.2 Densidad SECA ..............cccooiiiiiiiiiiiiee e 22
CAPITULO Il : CRITERIOS DE DISENO.........ccecereuererenerenenereneeeeeseseeesesesenes 24
2.1 CASO I: DEPOSITACION EN TAJO ......oooiviiiiieieeeeeeeee . 24
211 Descripcion General del Caso |: Depositaciéon en Tajo “‘A”............... 27
2.1.2  Deposito de Relaves Tajo “A’.......ccooiiviiiiiiiiieeeeeeee e 27
2.1.3 Sistema de Revestimiento, Tajo “A” ..........oovviiiiieeieeiiieiieeee 28
2.1.3.1 Geotextil de alta resistencia PP-PET (500 g/m2), Tajo “‘A”............... 29
2.1.3.2 Revestimiento geosintético de arcilla (GCL).................ccccocvvevienii... 29
2.1.3.3 Geomembrana de LLDPE SSTde 1,5mm...............cccc.ccccieeeei.... 29
2.1.4  Disefo de Obras Hidraulicas a Gravedad ..................ccccceeeiiriniinn. 30
2.1.4.1 Tuberia para descargade relaves.......................ccccccevveiieeeeencinnn.. 30
2.1.4.2 Estructura diSipadora ........................cciiiiiiieeiieiiiiie 31
2.1.4.3 Aliviadero de @mergencia.....................cccccoeuuieieiiireeeeiiiiaeeeee, 32

PROCEDIMIENTO PARA PREDECIR LA UBICACION DE LAGUNA EN DEPOSITO DE RELAVES
Bach. Ruiz Vega Frank Renzo



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL INDICE
2.1.5 Consideraciones de Cierre...............cooeiiiiiiiiiiiieeeeieee e 33
2.1.6  Criterios para la Estabilidad Fisica.........................cs 33
2.1.7  Criterios para la Estabilidad Quimica ................c..ccccoeiiiiie 34
2.1.8 Criterios para la Estabilidad Hidrologica....................ccoooiiiiiiiiinnnnee, 34
2.1.9 Criterios para la Instalacién de Coberturas.......................ccociiiee 35
2.2 CASO II: DEPOSITACIONEN VALLE .........coooooviiiiiiiiee 35
221 Sistemade Subdrenaje..............ooooiiiiiiiiiie 37
222 P0oza de MONItOrEO .........cooiiiiiiiiieiee it 38
2.2.3 Crecimiento del Dique hasta la Cota 4092 msnm...................cceevnn.. 38
224 Método de Disposicidnde Relaves ................cccccivveiiiiiiiiiie, 39
225 Cierre de Galerias de Tunel Existente.................c.ccccceeiiiiiiin 40
226 Disefo HIdrauliCo.............ooooiiiiiiii 41
227 Disefo de Obras Hidraulicas.................cccooiii 41
2.2.7.1 Estructuras de Captacion ....................cccccoeeeeeeiieeeiiiiiiiiiii, 41
2.2.7.2 Estructuras de Derivacion ......................ccccccccciiiiiiiiiiiiiiiia 42
2.2.7.3 Estructuras de EMergencia..................cccccccccceiiiiiiiiiiiii 42
2.2.7.3.1Descripcion de las estructuras de emergencia................................ 42
228 Balance de AQUASs............cccccoiiiiiiiiiiiiiii 43
2.2.8.1 Descripcion del modelo de balance de aguas.................................. 44
2.2.8.2 Pardmetros y criterios de sSimulacion...............................c...ccceeeeennnn. 44
2.2.8.3 Periodo de Simulacion .......................ccccccviiiiiiiaeiiiiiieeie e, 45
2.2.8.4 Plan de construccion del depdsito de relaves.................................. 46
2.2.8.5 Caracteristicas de l0S Relaves....................ccccccccceveiiiiiiiiiiiiieii, 46
2.2.8.6 Plan de Produccionde Relaves ...............ccoovvvieiiiiiieieee, 46
2.2.8.7 Configuracion del Depdsito de Relaves....................cc.ccccccveeen, 46
2.2.8.8 Resultados del Balance de AQUas.................cccccccceumviiiieiiiiinii, 47
2.2.8.9 Flujos de Bombeo Disponible...................ccccccccciiiivieiiiiiiiiiiiicn 47
2.2.8.10 Niveles de Agua de Operacion...................ccccccccuumvuueiiiaiiiiinean, 48

CAPITULO Il : PRESENTACION DE RESULTADOS .....cceeeeerernereerersenseneenns 49
3.1 CONSIDERACIONES GENERALES............ccooviiiiieiiieee 49
3.2 PROCEDIMIENTO BASICO EN EL SOFTWARE TMS .................... 49
3.3 CASO 1: DISPOSICION DE RELAVES EN TAJO........cocoooovei, 56
34 CASO 2: DISPOSICION DE RELAVES ENVALLE ...............cooo...... 62

CAPITULO IV : CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES .......cccccervrererunnene 64
5.1 CONCLUSIONES ... 64

PROCEDIMIENTO PARA PREDECIR LA UBICACION DE LAGUNA EN DEPQOSITO DE RELAVES
Bach. Ruiz Vega Frank Renzo 2



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL INDICE

52 RECOMENDACIONES ..o, 65
BIBLIOGRAFIA......oceoeeeeeeeeeeeeseeeeeeessessesssesssessssssssssssssssssesssssssesssessssssssssesseesses B0
ANEXOS ...eeeeeeeeeeeseeeteensessessesseesssssessssssessessasseessessesssnssssessessassesssssnsssesseeseesees BT

PROCEDIMIENTO PARA PREDECIR LA UBICACION DE LAGUNA EN DEPOSITO DE RELAVES
Bach. Ruiz Vega Frank Renzo 3



S
UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL RESUMEN

RESUMEN

El presente Informe de Suficiencia es resultado de la experiencia obtenida en el
disefo de la disposicion de depdsitos de relave a diferentes niveles de ingenieria,
que ha permitido agrupar consideraciones basicas que permitiran optimizar futuros

disenos.

El problema encontrado ha sido la falta de seguimiento de algunas mineras a los
planes de depositacidn (estrategia), dichos planes estan relacionados con la
ubicacién de lagunas dentro de los depodsitos. Cada depédsito de relave tiene
consideraciones y necesidades particulares por lo que no existe una regla general,
a pesar de ello pueden mencionarse algunas consideraciones para los disefos y

estrategias de estos componentes.

Para establecer la disposicion de relaves y elegir una estrategia de llenado se debe
evaluar distintos factores tales como: pendiente sub-aérea, pendiente sub-
acuatica, produccién de relaves, numeros de puntos de descarga, entre otros.
Estos factores son abordados en el presente documento el cual brindara pautas

generales para una correcta disposicion de relaves.

Finalmente se han abordado dos casos practicos de disposicion de relaves, en
escenarios y topografias distintas tales como la disposicion de relaves en valle y
en tajos, siendo esos dos casos los mas empleados en el sector minero. Este
documento pretende contribuir para la elaboracion de disefios de depodsitos de

relaves, brindando criterios basicos para una correcta estrategia de llienado.
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a : Angulo de depositacién de relaves
¥a : Densidad seca
X . abscisa, coordenada horizontal.

. ordenada, coordenada vertical.

z . coordenada perpendicular al plano formado por XY.

Ksi . Equivalente a 1000 Psi

Kg . Kilogramo, unidad de masa.

t : Tonelada, unidad de masa.

ha . hectareas, referido a la magnitud de area, segun el S.I.

m : Metro, referido a la magnitud de longitud, segun el S.1I.

m? . Metro cuadrado, referido a la magnitud de area, segun el S.I.
m?/s : Metro cubico, referido a la magnitud de caudal, segun el S.I
mm : Milimetro, la milésima parte del metro, segun el S.I.
m.s.n.m. . Metros sobre el nivel del mar

Psi : Pounds per square inch, Unidad de presion. Libra/pulgada?
Rpm : Revoluciones por minuto

S.l. . Sistema Internacional de unidades.

PLS . Pregnant Leach Solution, Poza de Solucién rica

ILS . Intermediate Leach Solution, Poza Intermedia de Solucién
TMS : Tailings Management System

CDA : Canadian Dam Association
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INTRODUCCION

Presento a consideracion de los miembros del jurado el Informe de Suficiencia
titulado: “Procedimiento para Predecir la Ubicacion de Laguna en Depositos de
Relaves”. El programa seguido obedece a los Términos de Referencia
mencionados en el documento “Instrucciones Editoriales para el Informe de
Suficiencia” otorgado por la Direccion de Escuela Profesional. Asi mismo obedece
también a la necesidad de contar con bibliografia que brinde criterios para el disefio

de disposicion de relaves.

Los depésitos de relaves son estructuras donde se disponen los residuos
procedentes del proceso de extraccidn del mineral aprovechable por la mina. Los
relaves estan compuesto por material molido y agua con reactivos. Por lo general
entre los componentes de un depésito de relaves se pueden identificar los

siguientes: el dique de retencion, la playa del depésito y la laguna del depésito.

El dique de retencién permitira contener los residuos dentro del depésito. Los
sélidos contenidos dentro del depédsito se sedimentan por lo que observa dos
zonas marcadas: la playa del depésito, que corresponde a la zona cercana a la
descarga de relaves y la laguna del depésito, producto de la consolidacién de los

soélidos y que por defecto se ubica en la zona opuesta a la descarga de relaves.

En los ultimos afios el precio de los minerales se ha incrementado de manera
sostenible, motivo por el cual, la industria de extraccion minera ha tomado un rol
protagdnico en nuestra economia, debido a esto las estructuras mineras y sus
ampliaciones han ido en aumento, tal es el caso de las pilas de lixiviacion,
depositos de desmonte, depodsitos de relaves, pozas PLS y pozas ILS, entre otras.
El sector minero a lo largo de la historia y en la actualidad ha tenido siempre un
papel relevante en nuestra economia, sin embargo fueron descuidados los
aspectos ambientales y sociales, siendo estos ultimos de vital importancia para la
viabilidad de muchos proyectos. Por ello se cree conveniente que la ubicacion de
cada estructura minera debe ser concebida apropiadamente, de modo tal que el
impacto social y ambiental sea el menor posible. En el caso concreto de los
depositos de relaves parte de este manejo ambiental ha sido plasmado en "La guia
ambiental para el manejo de depdsitos de relaves".

PROCEDIMIENTO PARA PREDECIR LA UBICACION DE LAGUNA EN DEPOSITO DE RELAVES
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En caso de producirse una falla en un depésito de relaves, podria producirse dafos
ambientales y sociales inmensurables. A pesar que posiblemente los perjuicios
ambientales fuesen remediados, el aspecto social podria generar problemas y/o
conflictos muy graves en el futuro. Las fallas en los depdsitos de relaves pueden
producirse por muchas variables, una de estas es el manejo durante la operacion,
y precisamente este documento proporciona un aporte para la estrategia de

llenado del depdsito y la respectiva ubicacién de la laguna.

Actualmente se dispone de una gama de conocimientos y programas de cémputo
que permiten predecir de forma precisa la disposicion de los relaves y de manera
consecuente la ubicacion de sus lagunas, siendo esta una parte importante dentro
de la estrategia de llenado. En los ultimos afos se esta evaluando la disposicion
de relaves filtrados los cuales involucran una disposicion totalmente diferente a los
convencionales, ya que en la disposicion de relaves filtrados la recuperacion de
agua es mucho mayor y esto desde un punto de vista ambiental es positivo. Sin
embargo, hasta que la practica de disposicion de relave filtrado se convierta en un
estandar en la industria, la disposicion de relaves convencionales requiere tener
un plan de depositacion mas precisa. En el presente documento se busca plantear

planes de disposicion tomando como punto de referencia la ubicacion de la laguna.

Como objetivo principal, es describir la disposicidon de relaves a través de dos
ejemplos cuya aplicacién es muy usual en la industria minera, y a la vez establecer
criterios que permitan proponer estrategias de llenado en los depdsitos y de
manera consecuente establecer la ubicacién de la laguna, para dicho fin se ha
utilizado el programa Tailings Management System (TMS) desarrollado por Codice
Ingenieria - Chile, sin embargo, las consideraciones vertidas en el presente

documento no se limitan al uso exclusivo de este programa.

e En el Capitulo |, se presenta en lineas generales los conceptos basicos sobre
relaves, los tipos de depositacion, tipos de relaves, caracteristicas de los
relaves y otros.

e En el Capitulo Il, se mencionan los criterios de disefio, los cuales consisten en
parametros relacionados a la produccidon y caracteristicas de los relaves,

tiempo de vida de la mina, asi como las asunciones referidas a las pendientes
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de disposicion, entre otros. Los parametros indicados en este capitulo serviran
para desarrollar los casos mencionados en el capitulo IV, asi mismo se

describe brevemente el balance de aguas.

e En el Capitulo lll, se presenta dos diferentes casos con la finalidad de estudiar
algunas consideraciones para definir planes de depositacion. Ademas se
describen la metodologia del trabajo, asi como los procedimientos para
realizar una simulacién de depositacion de relaves con el programa informatico
TMS.

e En el Capitulo IV, se mencionan las conclusiones y recomendaciones que se
desprenden del presente informe, para que pueda ser considerado en futuros

disenos de depdsito de relaves.

Adicionalmente se presentan los anexos que han servido de complemento para la

elaboracién del presente informe.
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CAPITULO | : MARCO TEORICO

Toda planta minera cuyo proceso de concentracién sea flotacién, produce residuos
solidos que se denominan relaves y que corresponden a una “suspension fina de
solidos en liquido”, constituidos fundamentalmente por el mismo material presente
in- situ en el yacimiento, al cual se le ha extraido la fraccién con mineral valioso,
conformando una pulpa que se desecha en las plantas de concentracion humeda
de especies minerales que han experimentado una o varias etapas en circuito de
molienda fina. Las caracteristicas y el comportamiento de esta pulpa dependera
de la razén agua/sélidos y también de las caracteristicas de las particulas soélidas.

Esto puede ilustrarse si se consideran los siguientes ejemplos:

¢ Una masa de relaves con un gran contenido de agua escurrira facilmente,
incluso con pendientes pequenas.

e Una masa de relaves con un contenido bajo de agua (por ejemplo, relaves
filtrados) no escurrira gravitacionalmente.

e Si las particulas sélidas son de muy pequefo tamafno (equivalentes a
arcillas), se demoraran un gran tiempo en sedimentar, manteniéndose en
suspension y alcanzando grandes distancias respecto al punto de descarga
antes de sedimentar.

e Si las particulas sélidas son de gran tamafno (equivalentes a arenas)
sedimentaran rapidamente y se acumularan a corta distancia del punto de
descarga.

PULPA DE RELAVES

FENDDNTE S RSREA
PLAYS DEL DEPOSITO —

DIQUE DE ARENA
{RELAVEGRUESO} LTy B TP

LAMAS{RELAVE FINO|

DIQUE ARRANQUE

Figura N° 1.- Descarga de relaves por hidrociclon

Fuente: Elaboracién propia.
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Por esto, para la descarga de relaves completos, resulta técnica y ambientalmente
mas aceptable construir un muro perimetral con talud interno impermeabilizado,
hecho con material grueso de empréstito y generar asi capacidad de depositacion.
Este tipo de depdsito de relaves se denomina “Embalses de Relaves” y han sido
aceptados como alternativa de depositacion en nuestro pais, a continuacién se
describe esta alternativa.

1.2.1.1 Embalses de relaves

Este tipo de depdsito de relaves consiste en construir un muro resistente hecho
totalmente de material de empréstito, compactando e impermeabilizando el talud
interior del muro y también parte o todo su coronamiento (ver Figura 3); los relaves
se depositan completos en el embalse sin necesidad de clasificacion, pero también
deben disponer, de un sistema de evacuacion de las aguas claras de la laguna que
se forma. Los embalses de relaves no se diferencian esencialmente de las presas
de embalse de aguas, las que constituyen una técnica ampliamente desarrollada
en todo el mundo. Es interesante destacar, no obstante, que las técnicas de disefio

evolucionan con gran rapidez y cada dia se descubren nuevos métodos.

Tal vez la diferencia fundamental entre un embalse destinado a la acumulacién de
agua y uno destinado a relaves es que mientras el embalse para agua se construye
de una vez con su capacidad definitiva, el embalse para relaves se puede ejecutar
por etapas a medida que se avanza con el depésito de los relaves, a fin de no
anticipar inversiones y reducir a un minimo su valor presente. El crecimiento del
embalse por etapas obliga a que la zona impermeable se conforme en todo

momento en direccion al talud de |la cara aguas arriba (en contacto con los relaves).

6:' MURO MATERIAL EMPRESTITO

NIVEL FREATICO

Figura N° 3.- Muro construido con material de empréstito.

Fuente: Boletin 97, International Commision on Large Dams(iCOLD) 1994
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Desde el punto de vista sismico, los embalses de relaves son mas resistentes que
cualquiera de los métodos indicados en la opcion B (tranques de relaves).

1.2.2 Opcién B: Construccion de muro resistente con parte del relave

Esta opcién es también llamada deposito convencional o tranque de relaves,
corresponde a tratar los relaves provenientes de la planta de procesos, separando
la fraccién gruesa (arenas de relaves) de la fraccién fina (lamas), para poder utilizar
la primera como material para la construccion del muro perimetral y descargar la
segunda hacia el embalse. Al construir el muro utilizando las arenas de los relaves,
es posible hacerlo de 3 formas 0 métodos de crecimiento distintas: crecimiento del
muro hacia “aguas arriba”, crecimiento del muro hacia “aguas abajo” y crecimiento

del muro segun el método llamado “eje central o mixto”.

A continuacion se describen brevemente las alternativas de construccion del muro

resistente con parte de relaves:

1.2.2.1 Construccion de muro método aguas arriba

Consiste en conformar un muro inicial (starter dam) construido con material de
empréstito compactado sobre el cual se inicia la depositacion de los relaves,
utilizando clasificadores denominados “Hidrociclones”. La fraccién mas gruesa o
arena, se descarga por el flujo inferior del hidrociclén (underflow) y se deposita
junto al muro inicial, mientras la fraccion mas fina o lamas, que sale por el flujo
superior del hidrociclon (overflow) se deposita hacia el centro del tranque en un
punto mas alejado del muro, de modo tal que se va formando una especie de playa
al sedimentar las particulas mas pesadas de lamas y gran parte del agua escurre,
formando la laguna del depdsito o laguna de sedimentacion, la que una vez libre
de particulas en suspension es evacuada mediante un sistema de recuperacion,
que pueden ser las denominadas torres de evacuacion(torretas), o bien, se utilizan
bombas montadas sobre una balsa flotante(barcazas). Una vez que el depésito se
encuentra préximo a llenarse, se procede al crecimiento el muro, desplazando los
hidrociclones a una mayor elevacién en la direccion hacia aguas arriba y
comenzando una nueva etapa de descarga de arenas, manteniendo en todo
momento un borde libre de operacion; este proceso continla sucesivamente hasta
alcanzar la cota final establecida.
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Con este método, en la practica, se pueden alcanzar alturas de hasta 25 metros
(ver Figura 4). Si bien este método es el que requiere un menor volumen de
material arenoso, por lo que ha sido utilizado en la pequefia mineria para construir
numerosos tranques, es el que produce el tipo de muro menos resistente frente a

oscilaciones sismicas.

e &3 a8 2T 5

Figura N° 4.- Método Aguas Arriba.

Fuente: Boletin 97, International Commision on Large Dams(ICOLD) 1994

1.2.2.2 Construccién de muro método aguas abajo

La construccion se inicia también con un muro de partida de material de empréstito
compactado desde el cual se vacia la arena cicloneada hacia el lado del talud
aguas abajo de este muro y las lamas se depositan hacia el talud aguas arriba.
Cuando el muro ha alcanzado un borde de operacion, usualmente, de 2 a4 m., se
efectua el crecimiento del muro, desplazando los hidrociclones a una mayor
elevacién en la direccién hacia aguas abajo y comenzando una nueva etapa de
descarga de arenas y crecimiento del muro. A veces se dispone también de un
segundo muro pre-existente aguas abajo (ver Figura 5). Las arenas se pueden
disponer en capas inclinadas, segun el talud del muro de partida, o bien
disponerlas en capas horizontales hacia aguas abajo del muro de partida.

Este método requiere disponer de un gran volumen de arenas y permite lograr

muros resistentes mas estables desde el punto de vista de la resistencia sismica.
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Figura N° 5.- Método Aguas Abajo.

Fuente: Boletin 97, International Commision on Large Dams(ICOLD) 1994

1.2.2.3 Construccion de muro método eje central o mixto

Se inicia al igual que los métodos anteriores con un muro de partida de material de
empréstito compactado, sobre el cual se depositan las arenas cicloneadas hacia
el lado de aguas abajo y las lamas hacia el lado de aguas arriba. Una vez
completado el vaciado de arenas y lamas correspondiente al muro inicial, se eleva
la linea de alimentacién de arenas y lamas, siguiendo el mismo plano vertical inicial
de la berma de coronamiento del muro de partida. Lo que permite lograr un muro
de arenas cuyo eje se mantiene en el mismo plano vertical, su talud aguas arriba
es mas o menos vertical, y su talud aguas abajo puede tener la inclinacién que el
disefo considere adecuado.

Este método requiere disponer de un volumen de arenas intermedio entre los dos

métodos anteriores, y permite lograr muros suficientemente estables.

La inseguridad que muchas veces despiertan los tranques de arenas de relave no
deben atribuirse al material con que se construyen, sino al sistema de construccion
del muro, ya que este puede llegar a tener un alto contenido de humedad que
puede inducir elevadas presiones de poros e incluso la licuefaccidn total en caso
de un sismo. Sin embargo, las técnicas modernas de disefio, construccion y control
permiten obtener estructuras seguras a base de buenos sistemas de drenaje, de
un eficiente sistema de ciclonaje y disposicidn de las arenas, y también de una
buena compactacion de la arena que permita alcanzar una elevada densidad,
utilizando un equipo adecuado para ello. Lo anterior, complementado con un
control piezométrico en el cuerpo del muro, deja al tranque de arenas de relave en
condiciones de estabilidad semejante al de otras obras de ingenieria de
importancia.
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Figura N° 6.- Método Eje Central.

Fuente: Boletin 97, International Commision on Large Dams(ICOLD) 1994

1.2.3 Opcioén C: Material de relaves equivalente a un suelo humedo

Esta opcion requiere tratar los relaves provenientes de la planta de procesos, de
manera de extraerle la mayor cantidad de agua, obteniendo asi un material
equivalente a un suelo humedo el cual puede ser depositado sin necesidad de un
muro perimetral para su contencion. Para este propédsito existen distintos métodos:
“Espesar los Relaves”, “Filtrar los Relaves” y la alternativa mas reciente es la de

crear lo que se denomina “Pasta de Relaves”.

1.2.4 Depbésitos de Relaves Espesados

El Ingeniero canadiense Eli |. Robinsky ha desarrollado un sistema de depdsito que
no requiere de un dique o muro contenedor para su construccion. El procedimiento
se basa en la mayor viscosidad que alcanza la pulpa de relave al aumentar la
concentracion de solidos. El autor propone una curva en la que relaciona el angulo
de reposo del relave con el contenido de sélidos de la pulpa. Para concentracion
del orden de 53% en peso, la pendiente de reposo es del 2% y ésta aumenta hasta
un 6% si la concentracién sube a 65%. De esta manera pueden disponerse los
relaves en forma de un cono cuya pendiente serd la que corresponde a la
respectiva concentracion de soélidos. Si se trata, por ejemplo, de depositar relaves
en un valle plano desde la ladera que limita dicho valle, se puede iniciar el depésito
desde pequefia altura con una pulpa relativamente diluida para luego elevar el
punto de descarga simultaneamente con un aumento de la concentracién a fin de
disponer para las capas siguientes de una pendiente mas pronunciada. El punto
de descarga puede luego ser desplazado lateralmente con el objeto de formar un
depésito de base ovoidal.
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No obstante que este tipo de depdsito no requiere la construccion de un dique para
limitar el area comprometida, se recomienda la construccién de un pequefio
terraplén algo alejado del borde exterior del depésito, el cual sirve para el depésito
del agua desalojada por el relave, la cual es captada por un vertedero u otro
dispositivo para ser bombeada y recirculada. Este pequerio terraplén sirve a la vez

para colectar las aguas lluvias y conducirlas hacia cauces naturales.

Otro principio basico de este tipo de depésito se deriva de la diferencia en lo que

a segregacién del material se refiere, entre una pulpa diluida y otra concentrada.

En efecto, si la concentraciéon de soélidos es baja, el escurrimiento de la pulpa
produce una segregacion de materiales, depositandose en primer lugar los granos
mayores y a continuacion y separadamente, los mas finos. Es el fenédmeno usual
en el deposito de lamas en un tranque y mas aun el que ocurre en los tranques
construidos por el método de aguas arriba. Si por el contrario, la pulpa es
concentrada (del orden del 50% o mas), la pulpa escurre como un todo sin
ocasionar segregacion. Es el caso que ocurre con el escurrimiento de relaves por
tuberias, en que es conveniente evitar la segregacién mediante el uso de
concentraciones del orden del 50% ya que con el uso de pulpas mas diluidas, los
granos gruesos se separan y ruedan por el fondo aumentando la abrasién de la
tuberia Segun el autor, en un escurrimiento libre ocurre el mismo fenémeno, y al
evitarse la segregacién se obtiene una mayor densidad que impide que el relave
depositado sea erosionado por el agua desalojada por el propio relave, por las
aguas lluvias o por el viento.

El procedimiento propuesto por Robinsky resulta aparentemente muy atractivo
especialmente en aquellos casos en que la topografia es favorable. La relativa baja
altura de los depositos, al tener estos una pendiente maxima de
aproximadamente 6%, ocupa grandes extensiones relativamente planas o de poca
inclinacion. Por otra parte, si las pulpas asi concentradas tienen un angulo de
reposo de 6%, su escurrimiento por tuberia desde el concentrador hasta el vértice
del cono, implica una pérdida de carga hidraulica superior a dicho 6% en forma
que una conduccién, por ejemplo, a 2 Km., significaria una pérdida de energia del
orden de 150 m, lo que resultaria muy costoso si el relave debe ser bombeado. No

siempre es posible la instalacion del espesador junto al vértice del depdsito.
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Figura N° 7.- Disposicion de Relaves Espesados, Método Robinsky

Fuente: Robinsky, 1999

1.2.5 Depésitos de Relaves Filtrados

Este tipo de depésitos de relaves es muy similar al de los relaves espesados, con
la diferencia de que el material contiene menos agua debido al proceso de filtrado
utilizando equipos similares a los que se emplean para filtrar concentrados, como

son los filtros de prensa o de vacio.

El relave una vez filtrado se transporta al lugar de depodsito mediante cintas
transportadoras o bien mediante equipos de movimiento de tierra y/o camiones. En
el primer caso, se logra un domo de material similar al método de Robinsky;
mientras que en el segundo caso se utiliza el equipo de movimiento de tierras para
ir construyendo médulos de material compactado, los cuales permiten conformar
un depédsito aterrazado de gran volumen. Es importante sefialar que en este
método, aunque el contenido de humedad que se logra (20% a 30%) permite su
manejo con equipos de movimiento de tierra, es suficientemente alto como para
tener un relleno practicamente saturado, por lo que es posible que se produzcan
infiltraciones importantes de las aguas contenidas en estos relaves si el suelo de
fundacién es relativamente permeable. También es necesario sefialar que la
presencia de algunas arcillas, yeso, etc. en los materiales de relaves pueden
reducir significativamente la eficiencia de filtrado.

PROCEDIMIENTO PARA PREDECIR LA UBICACION DE LAGUNA EN DEPOSITO DE RELAVES
Bach. Ruiz Vega Frank Renzo 19



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL CAPITULO I: MARCO TEORICO

Figura N° 8.- Depdsito de Relaves Filtrado

Fuente: Elaboracién propia, Cerro Verde-Peru.

1.2.6 Depositos de Relaves en Pasta

Los relaves en pasta corresponden a una mezcla de agua con soélido, que contiene
abundantes particulas finas y un bajo contenido de agua, de modo que esta mezcla
tenga una consistencia espesa, similar a una pulpa de alta densidad.

Una buena pasta de relaves requiere tener al menos un 15% de concentracién en
peso de particulas de tamafio menor a 20 micrones. La mejor propiedad de las
pastas de relaves es que pueden ser eficientemente trasportadas en tuberias sin
los problemas de segregacion o sedimentacion que ocurren normalmente en las
pulpas de relaves y permiten una gran flexibilidad en la eleccion del
emplazamiento; una vez depositados los relaves, se dejan secar, luego acopiar,
permitiendo asi minimizar la superficie de suelo cubierto con relaves.

La consistencia alcanzada permite que una pasta permanezca estable aun cuando
esté varias horas sin moverse. La pasta puede formarse a partir de una gran

variabilidad de componentes como cuarzo, feldespato, arcillas, micas y sales.

Es posible producir materiales con la consistencia de pasta a partir de un amplio
rango de concentracion de solidos en peso y sobre la base de la variacion de la
distribucion de tamaro de las particulas. Es decir, la produccién de pasta es
especifica para cada tipo de material.

Cuando se dispone pasta de relaves en superficie, una muy pequefa fraccion de
agua podra drenar o infiltrarse, ya que la mayor parte de la humedad es retenida
en la pasta debido a la tension superficial de la matriz de suelo fino.
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Para faenas de pequefa escala, la pasta puede ser transportada en camiones
desde las instalaciones de operacion y descargadas en el lugar de disposicion final.
Una vez depositada, se deja secar y se puede acopiar. Esta forma de acumular,
permite minimizar la superficie de suelo cubierto con relaves, realizar un cierre
progresivo y al cese de operaciones, el depdsito puede ser dejado sin requerir
medidas adicionales de cierre.
Para faenas de mayor tamano, por economia de escala para el manejo de
materiales, el sistema considera el uso de bombas o cintas transportadoras hasta
un repartidor que realiza la disposicion final. Cabe destacar que debido a su alta
densidad, las pastas son transportadas mediante el uso de bombas de
desplazamiento positivo, ya que este tipo de bombas soportan presiones
extremadamente altas.
e En los depédsitos de relaves en pasta se reduce significativamente lo
siguiente:
o La necesidad de disefiar y construir grandes depdsitos.
o El volumen de materiales involucrados en la construccién de
depositos.
o Los riesgos de falla geomecanica asociados a los tranques
convencionales.
o El manejo del volumen de agua clara.
o Las pérdidas de agua por infiltraciéon y evaporacién.
o La superficie de suelo para disponer los relaves, optimizando el uso
del suelo.

o Laemision de material particulado.

e En los depésitos de relaves en pasta se incrementa significativamente lo
siguiente:
o Larecuperacion de aguas desde los relaves
o La aceptacion ambiental de la comunidad.
o La posibilidad de co-depositar junto a otros residuos mineros
(estériles o lastre)

o La flexibilidad operacional.
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e Ademas:
o Se pueden desarrollar actividades de vegetacion o de remediacién
en forma paralela a la operacion.

o Permite la encapsulacion de contaminantes en el depésito.

Figura N° 9.- Depdsito de Relaves en Pasta - Collahuasi

Fuente: Disposicion de relaves en pasta, Lavalin

1.2.7 Parametros Adicionales de los Relaves

1.2.7.1 Efectos de la razon sdlido/agua (S:A)

Una pulpa de relaves con suficiente agua se comportara como una suspension
acuosa, cuya viscosidad aumenta si disminuye el agua, hasta que, para contenidos
de agua suficientemente bajos se comportara como un lodo espeso vy

eventualmente, como un suelo humedo.

Experimentalmente podemos senalar que si la razéon S:A es menor que 50%, la
pulpa de relaves se comporta como suspension acuosa, y escurrira incluso con
pendiente menores al 2% y se produce segregacion de las particulas con la
distancia al punto de descarga.

Si la razon S:A es mayor o igual que 55% la pulpa de relaves comienza a tener
comportamiento de un lodo viscoso; disminuye fuertemente la segregaciéon de

particulas y se necesitara pendientes mayores al 2% para escurrir.

1.2.7.2 Densidad seca

La densidad seca es un parametro de gran peso en la estimacién de las pérdidas
de agua por retencion y en el calculo de la tasa de crecimiento del depésito (raising
rate). La densidad con la que se deposita el relave varia espacialmente en un
depdsito. Una de las variables de la que depende este parametro es la

granulometria del sélido depositado. Por ejemplo, el material depositado cerca de
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un punto de descarga de relaves tiende a ser mas grueso que el que se encuentra
préximo a la laguna, debido a la segregacion del material. Esta variacién es mas
notoria cuando el material depositado es relave completo. Al segregarse el relave
en el depodsito, las densidades obtenidas son diferentes. Ademas, podemos
esperar que con el aumento de espesor de relaves, las capas inferiores tiendan a
consolidarse, aumentando su densidad. De esta manera podemos decir que la
densidad seca del relave depositado es una funcién espacial de la forma:
Ye=Ya (X.Y.2)

Yd= densidad seca
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CAPITULO Il : CRITERIOS DE DISENO

Los criterios de disefio que se presentan han servido como base para el desarrollo
de los dos casos aplicativos descritos en el Capitulo IV. Asi mismo estos han
servido para desarrollar el disefio de las estructuras contempladas en el plan de
depositacion.

Debido a la confidencialidad que supone los proyectos en desarrollo, se ha omitido

la ubicacién y los datos asociados a los dos casos presentados a continuacion.

2.1 CASO |: DEPOSITACION EN TAJO

Este caso corresponde a una opcidén de descarga del tipo A(descarga de relaves
completo). El tajo para este ejemplo recibira los relaves espesados provenientes
de la planta de procesos. Los relaves seran depositados dentro del tajo después
de finalizados los trabajos de explotacion, para esto, las paredes del tajo seran
acondicionadas formando una cobertura impermeable. Se ha planteado que la
construccion del depésito de relaves se lleve a cabo progresivamente conforme a
la demanda de capacidad durante los 5 afos de operacion estimados en funcion
de la produccién de relaves.

El Cuadro 1 nos muestra la fuente de los parametros asumidos. El Cuadro 2 indica
los parametros considerados en el disefio del deposito, los cuales estan asociados
a la produccion y caracteristicas de los relaves, tipo de revestimiento, parametros

de depositacion y parametros para el balance de agua.

Cuadro N° 1.- Fuentes de criterios de Disefio — Caso 1

Denominacion

Compaiiia Minera / Consultor A
Calcuio B
Literatura y/o Practica estandar de la Industria C

Fuente: Elaboracién propia

Cuadro N° 2.- Criterios de Diseno Civil — Caso 1

Descripcion Unidad Valor Fuente

Parametros de Operacion

Producciéon Nominal de Mineral

- Diaria t/dia 18 000 A
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Descripcion Unidad Valor Fuente

Disponibilidad mecanica para generacion de relave % 82 A

Produccion Nominal de Relaves

- Diaria t/dia 17 737 A
- Mensual Mt/mes 0,53 A
- Anual Mt/afio 6,4 A

Caracteristicas del Relave

Densidad seca promedio del relave depositado t/m3 135 A

Densidad humeda promedio del relave depositado t/m3 1,88 A

Densidad humeda promedio de los relaves

transportados al deposito de relaves Ll LS -
Concentracion en peso del relave en pulpa promedio % 55 A
Gravedad especifica de los relaves adim. 2,88 A
Granulometria del relave (Dso) um 43,4 A
Granulometria del relave (Dss) um 75,2 A
Parametros de Disefo

Depésito de Relaves Caso I: Tajo A

Area del deposito de relaves ha 38,46 AyB
Capacidad maxima del depésito de relaves (Afio 5) Mm3 22,69 AyB
Altura tipica de banco - tajo A m 16 A
Ancho promedio de banquetas - tajo A m 10 A
Pendiente de depositacion del relave sobre el agua % 0,5 A
Pendiente de depositacié;el_relagbajo e;gua i %_ B 3 A
Relacion promedio entre el area de la laguna y el ) .

area total de relaves durante la operacién adim. S A
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Descripcion Unidad Fuente
Numero de puntos de descarga de relaves adim. 3 A
Cota maxima de relaves (etapa de operacion) msnm 3417 A
Cota maxima de relaves (etapa de cierre) msnm 3419 A
Cota de fondo msnm 3248 A
Cota de nivel freatico estimado en el tajo msnm 3325 A
Sistema de Revestimiento
Tipo de revestimiento en roca sedimentaria material Geotextil A
Tipo de geotextil tipo No tejido A
Diseno Hidraulico
Periodo de retorno para disefio del sistema de
aliviadero de emergencia G UL .
Tipo de revestimiento del sistema de aliviadero de
emergencia tipo concreto A
Pendiente minima % 1 A
Cota aliviadero de emergencia msnm 3416 A
Balance de Aguas Global
Depésito de Relaves Tajo A
Area total del tajo A ha 64 A/B
Area inicial de simulacion ha 2,1 A
Coeficiente de escorrentia % 70 A/B
Altura minima del espejo de agua m 4 B
Almacenamiento inicial de agua para operacion Mm3 400 000 A
Agua retenida en relave % 38.5 B
Coeficiente de evaporacion en relave no sumergido adm 02 C
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Descripcion Unidad Valor Fuente

Agua de Procesos

Demanda de agua m¥h 605 A

Fuente: Elaboracion propia

2.1.1 Descripcion General del Caso |: Depositacion en Tajo “A”

El disefio del depdsito del Tajo A y componentes afines, ha sido desarrollado

tomando como referencia los criterios de disefo anteriormente mencionados.

El disefo del depdsito del Tajo A contempla actividades como movimiento de
tierras, corte en roca para la conformacion del canal para tuberias, aliviadero de
emergencias, colocacién de material de desmonte para fijacién de geosintéticos.
Del mismo modo, el disefio considera la instalacion de un sistema de revestimiento
en la mayor parte del area del Tajo A, la construccion de un canal para tuberias de
descarga de relaves, cajas disipadoras de concreto y aliviadero de emergencia. A
continuacion se presenta un resumen de los principales aspectos desarrollados
durante el disefio de los componentes antes mencionados.

2.1.2 Depésito de Relaves Tajo “A”

El depdsito del Tajo A recibira los relaves espesados provenientes de la planta de
procesos. El depédsito de relaves se emplazara sobre un area aproximada de
38,46 ha, que representa el area de los once primeros bancos inferiores de la
configuracion final del Tajo A. Se ha planteado que la construccion del depésito de
relaves se lleve a cabo progresivamente conforme a los requerimientos de
capacidad, estimados en funcién de la produccién de relaves indicados en los

criterios de disefio, de acuerdo a lo siguiente:

o En el afio 1, se ha considerado que los relaves depositados llegaran
hasta el nivel 3344 en el punto de descarga, que representa una
capacidad acumulada de 4,78 Mm3,

e En el afo 3, se ha considerado que los relaves depositados llegaran
hasta el nivel 3392 en el punto de descarga, que representa una
capacidad acumulada de 14,83 Mm3,
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e En el aflo 5, se ha considerado que los relaves depositados llegaran
hasta el nivel 3417 en el punto de descarga, que representa una
capacidad acumulada de 22,69 Mm3.

Respecto a la disposicién de relaves, se ha considerado la incorporacién de un
sistema tuberias de HDPE SDR 11 de 20" y cajas disipadoras de concreto que
seran ubicadas dentro de un canal construido en la pared sur del tajo A, con la
finalidad de disminuir la pendiente para asegurar una descarga controlada y

continua de relaves en el tajo.

En base a las caracteristicas del relave, se ha considerado que al ser descargados
los relaves formaran una playa con una pendiente subaérea de 0,5 % y 3% de

pendiente subacuatica(debajo de la laguna).

El disefio del deposito de relaves considera revestir con geotextil de alto gramaje
los taludes de la configuracién final del tajo, los cuales tienen una inclinaciéon que
varia entre 0,25H:1V y 0,6H:1V, anchos de banqueta promedio de 10 m y altura de
bancos de 16 m, segun se muestra en los anexos. Del mismo modo, se realizaran
trabajos de movimiento de tierras principalmente para la construccion del canal
para las tuberias de descarga de relaves y la colocacion de desmonte en las

banquetas para la fijacién del geotextil colocado en las paredes del tajo.

En la etapa de cierre se ha considerado la colocacién de una capa de suelo de
baja permeabilidad en |a superficie de relaves y la construccion de un aliviadero de

emergencia que se ubicara en zona norte del tajo a la cota 3 416 msnm.

2.1.3 Sistema de Revestimiento, Tajo “A”

Se esta considerando que el tajo A se tienen diferenciados dos tipos de materiales
en funcion a su litologia y conductividad hidraulica: existen zonas de permeabilidad
moderada y material de permeabilidad baja. En tal sentido, el sistema de
revestimiento del depodsito de relaves considera revestir solamente las areas que
presentan moderada permeabilidad.

Se identificé el contacto inferido zona permeable/zona no permeable y el modelo
geoldgico de la zona del proyecto. En base a esta informacién se delimitaron las
zonas que requieren revestimiento.

El sistema de revestimiento consistira en la instalacion de un geotextil de alto
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gramaje y alta resistencia (PP-PET, 500 g/m?) en las paredes de la zona de baja
permeabilidad. El geotextil sera fijado en las banquetas del tajo mediante la
colocacion de una capa de desmonte de mina de al menos 0,50 m de espesor.
Cabe mencionar que este tipo de geotextil ademas de tener alta resistencia a la
elongacion, presenta resistencia a la degradacion por exposicidon a los rayos UV,

resistiendo periodos mayores a 5 afios.

Cabe mencionar que en la zona norte del tajo se tiene un talud de relleno
correspondiente a un acceso perimetral perteneciente a otra estructura que se
proyecta dentro del tajo. Por esta razén, es necesario revestir el mencionado talud
con una lamina de geomembrana y GCL.

A continuacién se presenta una breve descripcion de los elementos propuestos

para el sistema de revestimiento del depdsito del Tajo A:

2.1.3.1 Geotextil de alta resistencia PP-PET (500 g/m2), Tajo “A”

En los taludes y banquetas del tajo, en las zonas de material de moderada
permeabilidad se colocara el geotextil de alta resistencia PP-PET. Este material
sera fijado en las banquetas del tajo colocando material de desmonte sobre cada
pafo instalado.

La cantidad de geotextil que se requiere instalar en el sistema de revestimiento del

deposito de relaves es de aproximadamente 302 500 m?.

2.1.3.2 Revestimiento geosintético de arcilla (GCL)

En el talud de relleno del acceso perimetral que se proyecta dentro del tajo A
colocara revestimiento geosintético de arcilla (GCL). Este material se anclara en

una trinchera de anclaje y se colocara desplegando el rollo a lo largo del talud.

2.1.3.3 Geomembrana de LLDPE SST de 1,5 mm

Sobre el GCL se colocara un revestimiento consistente en geomembrana de
polietileno de baja densidad lineal (LLDPE) texturada por un solo lado (SST) de
1,5 mm de espesor. La instalacion de la geomembrana de LLDPE se efectuara
manteniendo la cara texturada en contacto con el GCL, a fin de mejorar la
resistencia al corte de esta interface.
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Este tipo de geomembrana ha sido seleccionada para el depésito del Tajo A debido
a que su flexibilidad mejora la resistencia cortante y al punzonamiento ante cargas

impuestas por el peso del relave depositado y las condiciones del terreno existente.

Durante la etapa de construccion sera necesario proporcionar anclajes temporales
y permanentes a la geomembrana. El anclaje temporal consistirda en sacos de
arena u otro material de lastre a fin de brindar sujecion a la geomembrana,
evitdndose de esta manera, desplazamientos significativos durante las
operaciones de despliegue y soldadura propios de las actividades de construccion.
Los anclajes permanentes estaran conformados por zanjas en la parte superior, en
las cuales se colocara los extremos de la capa de geomembrana para fijarse al
terreno, empleando rellenos compactados.

En la zona inferior y taludes del tajo se ha considerado que la geomembrana sera
fiiada mediante soldadura por extrusion en insertos de HDPE fijados en trincheras
rellenas de concreto.

2.1.4 Diseno de Obras Hidraulicas a Gravedad

Dentro del desarrollo del estudio se contempla el disefio de obras hidraulicas que
funcionan a gravedad dentro del depésito de relaves Tajo A. Para la disposicién de
relaves se disefan las tuberias de descarga de relaves complementado con
estructuras disipadoras y para medidas de contingencia ante grandes avenidas se
configura un aliviadero de emergencia. A continuacion se describe y resume el
diseno de las obras hidraulicas proyectadas:

2.1.4.1 Tuberia para descarga de relaves

La disposiciéon de relaves en el Tajo A contempla el transporte de los relaves
mediante una linea de tuberia de HDPE sdélida SDR 11 de 20 pulgadas de
diametro, como un flujo a superficie libre; sin embargo, se instalara otra tuberia de
similares caracteristicas como medida de contingencia.

En el Cuadro 3 se indica el resumen de los parametros hidraulicos en las tuberias
por cada tramo.
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Cuadro N° 3.- Parametros Hidraulicos en las Tuberias por Cada Tramo

S(%) Froude
1 10,0 0,4 0,18 6,27 81709 1389,0 54
2 88,0 0,2 009 | 1519 444078 1282,3 19,2
3 28,0 0,3 0,14 10,00 202842 14959 10,1
4 40,0 0,25 0,11 11,12 247603 1289,5 12,5
5 7,0 0,45 0,21 5,31 59002 1375,4 43
6 12,0 0,35 0,16 6,56 89225 1214,4 6,1
7 8,0 04 0,18 5,47 62335 1211,3 47
8 38,0 0,25 0,11 10,80 234129 1252,8 12,1
9 32,0 0,25 0,11 9,80 193772 1136,7 11,0
10 14,0 0,35 0,16 7,20 107100 1332,2 6,7

Fuente: Elaboracién propia

2.1.4.2 Estructura disipadora

Como complemento a la extension de las tuberias de descarga de relaves en el
Tajo A, durante los primeros 5 afios de operacién se contempla la proyeccion de
estructuras disipadoras que garanticen la disipacion de la energia, debido a las
grandes pendientes, con el objetivo de garantizar su fluidez hacia aguas abajo.
Esta estructura hidraulica esta configurada por dos lineas de ingreso y salida de
tuberias solidas de HDPE de 20 pulgadas de diametro, como parte de la operacién
trabajaria una tuberia y la otra seria para contingencia, cuenta ademas con dos
compuertas metdlicas frente a cada tuberia con el fin de derivar los flujos de
manera independiente a cada linea de tuberia. En caso alguna tuberia tenga
dificultades en evacuar los relaves existe un rebose entre ambos compartimentos

0 naves para darle continuidad al fluido.

En el Cuadro 4 se indica el resumen el dimensionamiento de las longitudes para
cada caja disipadora.
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Cuadro N° 4.- Determinacién de las Longitudes para cada Caja Disipadora

Longitud Longitud
Tirante Velocidad
Estructura Chorro Chorro
Entrada Entrada
Disipadora Calculado Diseiio
(m) (mls)
(m) (m)
E1 0,16 5,93 3,8 4.0
E2 0,09 14,64 1,8 2,0
E3 0,12 9,25 38 | 40
E4 0,11 10,71 3,3 35
E5 0,18 5,04 3,4 3,5
E6 0,15 6,43 4.0 4.0
E7 70,18 5,36 | 36 ' 4,0
E8 0,11 10,49 34 3,5
E9 0,11 9,77 3,6 4.0

2.1.4.3 Aliviadero de emergencia

La configuracién del sistema de drenaje contemplada para la etapa de cierre de
depodsito de relaves Tajo A incluye principalmente el disefio del aliviadero de
emergencia y el canal de derivacidon que captara los flujos provenientes del
aliviadero y los derivara hacia las estructuras hidraulicas existentes. Las
estructuras hidraulicas proyectadas han sido dimensionadas utilizando las
ecuaciones de flujo uniforme con el flujo pico que ocurra en el extremo del
aliviadero y hacia aguas abajo del canal de derivacion. El borde libre en el
aliviadero fue especificado en 0,5 m o el 20% de la energia especifica del flujo
superficial.

El canal de derivacion proyectado estara ubicado aguas abajo del aliviadero de
emergencia y evacuara los flujos superficiales provenientes del depésito de relaves
Tajo A ante un evento hidrologico extraordinario en la etapa de cierre, a través de
un enrocado de proteccién. El valor del caudal proveniente del aliviadero asciende
a 5,6 m%/s para un periodo de retorno de 500 afios. La seccién tipica del aliviadero
sera de seccidn trapezoidal con revestimiento de concreto armado (fc=210 kg/cm?)
de 200 mm de espesor, con taludes laterales de 1H:1V, base de 3,0 m y altura de
1,0 m. en la Cuadro 5 se muestra el resumen del dimensionamiento del aliviadero
de emergencia.
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Cuadro N° 5.- Dimensionamiento de Aliviadero de Emergencia

: Caudal de Taludes :
Tipo de o B Tipo de Espesor
Diseiio Laterales

Seccidn (m Revestimiento (mm)
(m?ls) (H:1V)

Trapezoidal 56 1,0 3,0 1,0 Concreto Armado 200

El esquema general que representa la ubicacién y dimensiones del aliviadero de

emergencia y canal de derivacion se muestran en los anexos del presente informe.

2.1.5 Consideraciones de Cierre

Para el cierre del depédsito de relaves Tajo A se indican las siguientes

consideraciones:

e Contribuir a la adecuada proteccién ambiental mediante la ejecucién y
aplicacion de técnicas y tecnologias orientadas al control de riesgos,
estabilizacién del terreno y contencién de descargas fisicas y quimicas,

priorizando el criterio de prevencidn de la contaminacion.

e Incorporar coberturas adecuadas la estabilizacion quimica del material
del relave.

¢ Implementar controles o medidas que minimicen los riesgos a la salud,
seguridad publica y al ambiente derivados de las actividades mineras

luego del cierre.

e Permitir que el terreno cerrado y rehabilitado tenga un uso y condicion
compatible con el entorno cercano.

e Revegetar las areas afectadas, donde sea posible, hasta alcanzar una
condicion autosostenida, utilizando especies apropiadas de plantas.

A continuaciéon se presentan algunos criterios para el cierre a nivel conceptual

concordantes con los requerimientos legales y técnicos en el marco legal aplicable.

2.1.6 Criterios para la Estabilidad Fisica

e Se utilizaran factores de seguridad en el largo plazo para evaluar la
estabilidad fisica del depésito de relaves en el momento del cierre; esto
se realizara segun lo establecido en la Guia ambiental para la estabilidad
de taludes de depositos de desechos s6lidos de mina del Ministerio de

PROCEDIMIENTO PARA PREDECIR LA UBICACION DE LAGUNA EN DEPOSITO DE RELAVES
Bach. Ruiz Vega Frank Renzo 33



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL CAPITULO Il: CRITERIOS DE DISENO

Energia y Minas del Peru (1997), y la Canadian Dam Association (CDA
2007).

e En caso se detecte algun sector inestable, este debera ser monitoreado
con controles pasivos durante el cierre, como: inspecciones anuales y
mantenimiento de la cobertura o vegetacion (si es el caso) pero sin
requerir personal permanente en el sitio.

e Las medidas potenciales de mitigacién para mejorar el margen de
seguridad seran especificas para el sitio y podrian incluir bermas de pie

u otros elementos de control para lograr la estabilizacién.

2.1.7 Criterios para la Estabilidad Quimica

e La configuracién final del depésito de relaves considera que el agua
producto de las precipitaciones se evacuard por el aliviadero de

emergencia, por lo que el volumen de agua acumulada sera casi nulo.

e Se ha considerado colocar relave desulfurizado en toda la superficie de

relaves con un espesor minimo de 2 m.

e Encima del relave desulfurizado, se colocaran coberturas de baja

permeabilidad para minimizar la tasa de infiltracién.

e Si es necesario se interceptaran y trataran las aguas impactadas para
que la calidad de agua descargada se mantenga dentro de los limites
maximos permisibles o de los Estandares de Calidad Ambiental para
Agua para la Categoria lll, "Riego de Vegetales y Bebidas de Animales"
(segun el Decreto Supremo N° 002-2008-MINAM). Para parametros no
regulados se recurrird a estandares internacionales de manera

referencial.

2.1.8 Criterios para la Estabilidad Hidrolégica

e Para lograr la estabilidad hidrolégica del depoésito de relaves, la
construccion de infraestructura de manejo de aguas superficiales debera
considerar como criterio de disefio el maximo evento de 24 horas con un

periodo de retorno de 500 afios como minimo.

e Para evitar la sobrecarga o saturacién del suelo con agua (por las
condiciones hidricas de la zona), se recomienda perfilar el material de
recubrimiento del depésito con una pendiente de 0,5% a favor y en
direccion a una zona de descarga.
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2.1.9 Criterios para la Instalacién de Coberturas

e EIl depdsito de relaves debera ser cubierto por cobertura de baja
permeabilidad para restringir el flujo de percolacion neta al interior de!

deposito y permitir el movimiento horizontal del agua.

e La cobertura colocada también debera favorecer al incremento de la
escorrentia de agua superficial y reducir la cantidad de precipitacion que
puede infiltrarse en las instalaciones, a través de un manejo de

pendientes.

o El tipo de cobertura que se recomienda para el cierre, presenta la
siguiente configuracion:

o Una capainferior conformada por relave inerte (no sulfurado). Se podria

considerar un espesor de 2 m.

o Una capa intermedia de material de baja permeabilidad (grava

arcillosa), de un espesor entre 20 a 30 cm.

o Una capa superior de suelo organico o topsoil, de un espesor entre 20
a30cm.

e Las areas donde sea factible, podran ser revegetadas con especies
nativas de la zona para promover el establecimiento final de la vegetacion
y reducir la erosion; se recomienda la revegetacion con especies de bajo

porte (pastos).

2.2 CASO II: DEPOSITACION EN VALLE

Este caso corresponde a una opcion de descarga del tipo B(Construccion de muro
resistente con parte de relaves). El presente modelo muestra el disefio de un
crecimiento de depésito de relaves (cota de dique: 4092 msnm) y su respectivo
recrecimiento del depésito de relaves (cota de dique: 4102 msnm), con la finalidad
de ampliar la capacidad de almacenamiento de relaves a largo plazo, del depésito

de relaves existente.

El Cuadro 6 nos muestra la fuente de los parametros asumidos. El Cuadro 7 indica
los parametros considerados en el disefio del depésito, los cuales estan asociados
a la produccion y caracteristicas de los relaves, tipo de revestimiento, parametros
de depositaciéon y parametros para el balance de agua.
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Cuadro N° 6.- Fuentes de criterios de Diseno Civil - Caso Il

Origen Denominacion
Compaiiia Minera / Consultor A
Literatura y/o Practica estandar de la Industria B
Calculo Cc

Fuente: Elaboracion propia

Cuadro N° 7.- Criterios de Diseno Civil - Caso 2

Criterio de

Descripcién Unidad Disefio Fuente
Parametros de Operacion
Tiempo de operacion AROS 28 B
Produccion de relaves aiio 2014 t 383 542 A
Produccién de relaves aino 2015 en adelante t 500 000 A
Porcentaje de relave grueso % 54 B
Porcentaje de relave fino % 46 B
Depésito de Relaves
Caracteristicas del Relave
Densidad seca relave fino t/m3 1,20
Densidad seca relave grueso t/m3 1,95 B
Densidad seca relave de colas de flotacion t/m3 1,50 B
Sistema de Transporte
Método de transporte Bombas de piston A
Parametros de Disefio
Volumen del deposito de relaves Mm3 8,28 C
% de area del espejo de agua % 30 A
Pendiente de depositacién de relave fino % 0,75/3,0 A
Dique
Capacidad del dique Mt 1,42 C
Volumen del dique Mm3 0,73 C
Altura del dique m 18 C
Ancho de cresta m 15 B
Talud aguas arriba H:V 1,8:1 B
Talud aguas abajo HV 3,51 B
Cota de cresta del dique msnm 4092 A
Cota maxima de llenado de relaves msnm 4090 B
Nivel maximo de espejo de agua msnm 4078 B
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Criterio de

Descripcion Unidad Diseio

Fuente

Sistema de subdrenaje

Sistema de subdrenaje si/no Si B
Poza de monitoreo de subdrenaje

Material de revestimiento HDPE/ HDPE B

LLDPE

Tratamiento superficial del revestimiento liso/SST SST B
Espesor de revestimiento mm 1,5 B
Volumen de almacenamiento m3 4500 B
Tiempo de residencia horas 12 B

Nota:
'Los criterios de disefio para el balance de aguas se presentan en los cuadros 10y 11.

Para la configuracion final del crecimiento del dique a la cota 4092 msnm, la
disposicion de nuevos volumenes de relaves en el depésito y el disefio de las
estructuras e instalaciones que aseguren la funcionabilidad, accesibilidad y manejo
de aguas superficiales en todo el sistema, se ha tomado en consideraciéon los
criterios de disefio mencionados anteriormente en el Cuadro 7.

En ese contexto, la tabla de criterios de disefio mostrada refleja en sintesis, los
criterios de disefio en los que se ha basado el disefio de las estructuras e

instalaciones presentadas.

A continuacién se presenta un resumen de los principales aspectos desarrollados
durante el disefio del crecimiento del Depdésito de Relaves.

2.2.1 Sistema de Subdrenaje

Una vez concluida la etapa de movimiento de tierras, se procedera con la
construccidén del sistema de subdrenaje. Este sistema de subdrenaje, sera una
ampliacién del sistema de subdrenaje existente en el dique actual y tendra por
finalidad captar los flujos provenientes de las aguas subterraneas originadas por
debajo de las areas involucradas en el crecimiento del dique del depdsito de
relaves y de las aguas colectadas en el sistema de subdrenaje actual del dique
existente.

Asimismo, el sistema de subdrenaje, captara las aguas provenientes de las
precipitaciones y de las infiltraciones producidas en el relave fino depositado en el
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vaso del depésito, drenandolo hacia la poza de subdrenaje y facilitando la
consolidacion de los materiales.

2.2.2 Poza de Monitoreo

La poza de monitoreo de subdrenaje sera construida aguas abajo del depésito de
relaves y su finalidad sera de almacenar y monitorear los flujos provenientes de la
captacion del sistema de subdrenaje existente y de la ampliacién del subdrenaje
para el nuevo crecimiento del dique.

La capacidad de almacenamiento maximo de la poza sera de 4500 m* .La poza de
subdrenaje debera ser impermeabilizada en todo su interior por GCL y revestida

por una geomembrana SST de HDPE de 1,5 mm de espesor.

Debido a que no existe revestimiento del depdsito de relaves existente, las aguas
de infiltracién colectadas en el sistema de subdrenaje tendran un importante grado
de contaminacion; por tanto, luego que estas aguas son almacenadas en la poza
de subdrenaje, deberan ser conducidas nuevamente hacia el deposito de relaves
a través de un sistema de bombeo, consistente en una bomba instalada en una

plataforma de bombeo y una linea de impulsion.

El sistema de bombeo recomendado tiene como objetivo evacuar las aguas de la
poza de subdrenaje a razén de 30 I/s, ademas el equipo de bombeo sera instalado
en un cuarto de maquinas que se ubicara a un lado de la poza proyectada, donde
la tuberia de impulsion tendra una longitud de 420 m y una carga estatica de
62,3 m.

2.2.3 Crecimiento del Dique hasta la Cota 4092 msnm

El crecimiento del dique se conformara con relave grueso proporcionado por la
produccién de relaves y su disposicion a través del cicloneado en el hidrociclon
ubicado en la parte superior margen derecha del depdsito de relaves.

La configuracion geométrica del presente crecimiento debera realizarse
conservando el talud interno (aguas arriba) del dique existente (1,8H: 1V), un
ancho de corona de 15 m y un talud externo (aguas abajo del dique) de 3,5H:1V.
Este dique asegurara que durante toda la operacién se conserve un borde libre de
2,0 m como minimo evitando de esta manera un posible desborde. En el Cuadro 8
se muestra las caracteristicas del presente crecimiento del dique.
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Cuadro N° 8.- Caracteristicas del Crecimiento del Dique

Descripcion Valor

Elevacion de cresta 4092 msnm
Ancho de cresta 15m
Talud aguas arriba 1,8H:1V
Talud aguas abajo 3,5H:1V
Volumen de relleno (relave grueso) 730 000 m?

Fuente: Elaboracion propia

2.2.4 Meétodo de Disposicion de Relaves

En un primer periodo, los relaves seran dispuestos por el método de cicloneo, de
tal manera que el relave grueso producto de dicho proceso (produccion = 54%)
sera acumulado para la conformacion del presente crecimiento de dique, mientras
que el relave fino (produccion = 46%), sera descargado en el mismo deposito de
relaves. Esto funcionara asi hasta el crecimiento de 1 m de dique por lo que se ha
previsto que el funcionamiento del ciclon no sea constante y dependera de las
necesidades de produccion de relaves gruesos para la conformacion del dique.
Posteriormente, en un segundo periodo, todos los relaves (grueso y fino) se
descargaran en el depdésito de relaves hasta llegar al respectivo nivel, respetando
el borde libre de 2 m, por cada metro de crecimiento del dique. Asimismo, se

generara el espejo de agua aguas arriba del depésito.

Las operaciones de crecimiento del dique y almacenamiento de relaves en el
depésito, considerando estos dos periodos de tiempo, se realizaran de forma
secuencial, para cada metro de crecimiento del dique, y los respectivos niveles de

descarga son mostrados en el anexo 2.

La disposicion y conformacion del relave fino permitird formar una superficie
uniforme con pendiente de caida de 0,75% hacia aguas arriba, hasta la linea de
contacto con el espejo de agua, a partir del cual la superficie de relaves sumergida
se deprime, conservando una pendiente de 3%, hasta apoyarse con el terreno

existente (terreno natural o relave existente).

La linea de contacto entre los relaves y el espejo de agua sera definida de tal
manera que el depésito de agua conserve una profundidad maxima de 4 m en su
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sector mas profundo, requerida para el 6ptimo funcionamiento de las bombas

instaladas en las balsas de madera sobre el espejo.

En el Cuadro 9 se establece la secuencia de llenado, indicando volumenes,

periodos y tiempos de operacion.

Cuadro N° 9.- Volumenes de Relaves y Agua de Decantacion

Cota de Volumen para Deposicion Agua de Tiempo de
crecimiento Periodos Crecimiento de de relaves Decantacion = operacion
de dique Dique (m?) (m?) (m?) (afos)
| 103 400 147 024 1
4083 618000
I 0 1370626 4.1
I 61200 95833 0.5
4084 102850
I 0 603 767 1,9
| 63 250 95 833 0,5
4085 223550
I 0 519 167 1,6
I 65 200 95 833 0,5
4086 442600
Il 0 680 317 2,1
| 67 300 95 833 0.5
4087 501550
I 0 568 117 1,8
I 69 450 115 000 06
4088 — 645200
I 0 621 000 1,7
I 71700 115 000 06
4089 — - 592750
I 0 753 350 2,3
| 73750 115 000 0,6
4090 — — 813700 e
I 0 621 000 1,9
I 75900 115 000 06
4091 940150
I 0 638 150 2
| 77 900 115 000 0,6
4092 641600
I 0 856 250 26

Fuente: Elaboracién propia

2.2.5 Cierre de Galerias de Tunel Existente

A raiz de la presente ampliacion del depésito de relaves, sera necesario clausurar

dos tramos del tunel existente, ubicados en el inicio del tunel y al final del mismo,

con tapones constituidos de concreto armado.
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2.2.6 Disefio Hidraulico

Con el objetivo de permitir la continuidad de los flujos provenientes de la
escorrentia superficial en la cuenca principal de la quebrada en la cual se ubica el
depésito de relaves y con la finalidad de evitar que estos flujos entren en contacto
con el depésito de relaves, se ha determinado el disefio de un sistema de
estructuras hidraulicas, ubicadas convenientemente en las inmediaciones del
deposito de relaves, los cuales derivaran los flujos hacia la cuenca baja de la
quebrada y asi asegurar el comportamiento natural de la quebrada hacia aguas

abajo de la cuenca principal.

Las estructuras hidraulicas se dividen en tres componentes principales: captacion,
contempladas en las quebradas naturales activas; derivacion, los cuales
evacuaran los flujos provenientes de las estructuras de captacion y de las laderas
de aporte ubicadas perimetralmente al depdsito de relaves con la finalidad de
conducirlos hacia el curso natural de la quebrada ubicado aguas abajo del
deposito; y emergencia, contemplado para derivar los flujos superficiales como
respuesta ante situaciones de eventos hidroldgicos extraordinarios.

El presente documento tiene por objetivo mostrar de manera basica la
metodologia, los datos y los resultados del disefio hidraulico de las principales
estructuras de cada componente basados en los resultados de las evaluaciones

hidrolégicas, geoldgicas y geotécnicas, descritos previamente.

2.2.7 Disefio de Obras Hidraulicas

Las estructuras hidraulicas disefiadas han sido determinadas en base a la
capacidad de derivar los flujos provenientes de la escorrentia superficial de las
quebradas y laderas naturales de la cuenca principal de la quebrada, con la
finalidad de no alterar el funcionamiento natural de la quebrada hacia aguas abajo.
El sistema de drenaje superficial esta compuesto por obras de drenaje adyacentes
al deposito de relaves. A continuacion se describe cada una de las componentes
hidraulicas proyectadas.

2.2.7.1 Estructuras de Captacion
Las estructuras de captacién tienen la funciéon de colectar los flujos provenientes
de las quebradas naturales activas y derivarlos, mediante rebose, a través de un

vertedero lateral hacia los canales perimetrales. Estas estructuras han sido
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disenadas con la finalidad de garantizar la derivaciéon de estos flujos hacia las

estructuras de derivacion correspondientes.

2.2.7.2 Estructuras de Derivacion

Las estructuras de derivaciéon evacuaran los flujos provenientes de la escorrentia
superficial de las laderas, quebradas de aporte y de las cuencas altas adyacentes
al depdsito de relaves, entregando los flujos superficiales hacia los cursos
naturales a través de estructuras hidraulicas los cuales distribuyen los flujos
superficiales de manera laminar, disminuyendo la erosién hacia la entrega final,
quebrada natural de descarga.

2.2.7.3 Estructuras de Emergencia

Las estructuras de emergencia han sido contempladas como respuesta ante
eventos hidrologicos extremos o en situaciones donde el sistema de drenaje
superficial colapse. Los flujos superficiales excedentes provenientes del depésito
de relaves seran captados por un vertedero lateral y se empalmara con la rapida
proyectada en la margen izquierda a través de un canal de derivacion. Estara
ubicada adyacente a la corona del dique y el acceso perimetral de la margen
izquierda.

En el espejo de agua proyectado (elevacion 4078 msnm) se contempla el disefio
de un sistema decantador tipo quena, lo cual derivara los flujos excedentes del
espejo de agua durante la operacion y el crecimiento del depdsito de relaves.
Tendra la funcion de derivar los flujos excedentes hacia el canal cerrado el cual se
conectara con el tunel existente, este tunel sera sellado durante el crecimiento del
dique hacia la cota 4092 msnm.

2.2.7.3.1 Descripcion de las estructuras de emergencia

El plan de manejo de escorrentia superficial en las instalaciones del depésito de
relaves Caso Il, contempla el disefio de un vertedero de emergencia como
respuesta inmediata a sucesos con eventos hidrolégicos extremos. A continuacién
se realiza una descripcion de cada una de las estructuras de emergencia.

Vertedero de Emergencia
El vertedero de emergencia se ubica lateralmente a una caja con revestimiento de

concreto armado (f'c=210 kg/cm2) con varillas de acero de 1/2° de diametro

distribuidos cada 0,25 m de 200 mm de espesor, de area efectiva en la base de 10
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x 3,5 m y altura efectiva de 1,5 m. La seccion hidraulica del vertedero lateral sera
de seccion trapezoidal, base de 6 m y altura de 0,8 m, con taludes laterales de
2H:1V. Esta seccion ha sido dimensionada para un caudal maximo de disefio de

8,0 m3/s para un periodo de retorno de 200 afos.

Canal de Derivacion
El canal de derivacion captara los flujos provenientes del vertedero de emergencia,

y los derivaran convenientemente hacia aguas debajo del cauce principal de la
quebrada, se conectara con la rapida ubica en la margen izquierda para finalmente

ser dirigida hacia el cauce principal.

Decantador Tipo Quena
El decantador tipo quena consiste de un sistema de estructuras de rebose,

separadas convenientemente y un canal cerrado el cual se conectara con el tunel
existente.

Las estructuras de rebose estaran distribuidas cada 10 m de longitud y presentaran
revestimiento de concreto armado (f'c=210 kg/cm2) con varillas de acero de 1/2"
de diametro distribuidos cada 0,30 m, seran de seccion rectangular y presentaran
area externa en la base de 1,2x1,3 m, altura efectiva de 1,5 m, espesor de 0,15 m
en los muros. El lado que estara en contacto con el agua, estara conformada por
ataguias, lugar en donde se empalmaran unas tablas que se colocaran a una altura
maxima de 1 m las cuales funcionaran como un sistema de vertederos que
permitira el ingreso del agua hacia el interior del canal cerrado. El ingreso hacia el
canal cerrado sera mediante un orificio de seccion trapezoidal con base de 0,4 m,
altura de 0,25 m y taludes laterales de 0,6H:1,0V, este orificio sera sellado, cuando
el nivel de relave haya alcanzado el nivel maximo de la estructura de rebose, por
un bloque de concreto.

2.2.8 Balance de Aguas

El propésito del balance de aguas es verificar el manejo de agua sobre-nadante
sobre los relaves y evaluar los niveles de agua para un 6ptimo funcionamiento. El
balance toma en cuenta a nivel mensual; la produccién de relaves y su transporte
en forma de pulpa, el volumen de agua sobre-nadante, la recirculacion mediante
bombeo, el efecto de la precipitacion mensual sobre el embalse y una tormenta
extrema (precipitacion maxima probable extraida de una analisis hidrolégico
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regional), el efecto de la evaporacion en las areas del relave y la cantidad de agua

retenida en el material de relave.

2.2.8.1 Descripcion del modelo de balance de aguas
El modelo de balance de aguas se desarrollé utilizando una hoja de calculo basada

en la siguiente ecuacion:
Volumen entrante - Volumen Saliente = Volumen de Recirculacién Disponible

Los volumenes entrantes corresponden al volumen por la precipitacion sobre el
deposito de relaves, el volumen de escorrentia sobre la cuenca de aporte y el
volumen de agua en pulpa.

Los volumenes salientes lo componen el volumen de agua retenida en los relaves,
el volumen por evaporacion en relaves sumergidos, el volumen por evaporacion
en relaves no sumergidos y el volumen de incremento por retencion en laguna de
aguas claras. Cabe mencionar, que solo para el calculo del balance de aguas las
pérdidas por infiltracion son despreciables debido a que la playa permanece
saturada la mayor parte del tiempo (producto de la saturacién por particulas finas)
y porque el volumen por infiltracion es pequefio comparado con los volumenes de

entrada y salida por lluvias y evaporacién, respectivamente.

El modelo considera que la presa de relaves es independiente de los flujos
subterraneos de la cuenca de aporte y de los niveles freaticos cuyos volumenes
no ingresan al calculo del balance de aguas, estos flujos son derivados por el
sistema de subdrenaje.

2.2.8.2 Parametros y criterios de simulacion

El modelo de balance de aguas depende de los planes de produccioén previstos,
de las propiedades del relave (densidad seca, porcentaje de solidos y retencion de
agua), de las precipitaciones, evaporaciones, de los coeficientes de evaporacion
en relaves sumergidos y no sumergidos dimensiones y el almacenamiento de los
relaves. Las Tablas 3.10 y 3.11 muestran las fuentes y los parametros empleados
para los criterios de disefo, respectivamente.
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Cuadro N° 10.- Fuentes de criterios de Disefio — Balance de Aguas Caso 2

Origen Denominacion

Compaiiia Minera / Consultor A/B
Criterio obtenido a partir de calculos C
Literatura y/o Practica de la Industria D

Fuente: Elaboracion propia

Cuadro N° 11.- Criterios de Disefio— Balance de Aguas Caso 2

Criterio

Descripcion Unidad Usado Fuente

Capacidad total de relaves m3 8767150 A/B
Area total del deposito de relaves m2 1419100 A/B
Area de relaves m?2 953 675 A/B
Tasa de produccién (Afo 1) tanual 383 542 AB
Tasa de produccién (Afio 2 a Afio 27) tanual 500000 AB
Periodo de operacion meses 319 A/B
Densidad seca de relaves t/m?3 1,5 A/B
Densidad de aguas claras t/m? 1.0 D

Coeficiente de evaporacién en relaves sumergidos adim 1,0 A/B
Coeficiente de evaporacion en relaves no sumergidos adim 0,2 A/B
Porcentaje de sélidos en pulpa % 29,51 A/B
Porcentaje de agua retenida en relaves % 374 C

Pendiente de depositacion promedio de relave fino % 0,75/ 3,0 D

Porcentaje de area de relaves sumergidos % 30 D

Cota maxima de llenado de relaves msnm 4090 A/B
Cota de cresta del dique msnm 4092 A/B
Borde libre m 2 A/B
Precipitacion Maxima en 24 horas (Tr = 1000 afios) mm 90,6 C

Fuente: Elaboracién propia

2.2.8.3 Periodo de simulacién

La simulacién para la ingenieria de detalle - cota 4092 msnm tiene un periodo de
operacién de 319 meses (26,6 anos de operacion), que corresponde desde enero
del afo 1 hasta julio del afio 27.
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2.2.8.4 Plan de construccion del depdsito de relaves

Dado que la superficie expuesta a las lluvias esta directamente relacionada con la
extension del depodsito de relaves, se ha considerado que la etapa - Cota
4092 msnm tiene una capacidad total de relaves de 8,8 Mm? (8 767 150 m3) que
equivale a 13,15 Mt. De igual manera se ha considerado el area de relaves (area
sumergida y no sumergida) igual a 953 675 m? 98,4 hectareas y un area total del
deposito de relaves delimitado por el acceso perimetral que es igual a 1 419 100
m? (141,9 hectareas).

2.2.8.5 Caracteristicas de los Relaves

La compania proporciond la densidad seca de relaves, el porcentaje de sélidos en
pulpa y el porcentaje de agua retenida en relaves para las etapas mencionadas.
La densidad seca de relaves asciende a 1,5 t/m3, cuyo valor es caracteristico para
este tipo de relaves. El porcentaje de solidos en pulpa condiciona el
almacenamiento de agua en pulpa al ingresar al depésito de relaves y el porcentaje
de agua retenida en relaves representa la absorcibn de agua en relaves

sumergidos y saturados.

2.2.8.6 Plan de Produccion de Relaves

Del plan de produccién de relaves dependen las estimaciones de la extensién del
area de relaves a lo largo de la vida de la presa de relaves. Segun los datos
considerados, la produccion de relaves para el afio 1 es 383 542 t/afio (31
961,8 t/mes) y para el afio 2 hasta el final de la operacion es 500 000 t/afio (41
667 t/mes).

2.2.8.7 Configuracion del Depésito de Relaves

Los relaves seran depositados y tendran una pendiente de 0,75% en la zona de
relaves no sumergidos y una pendiente de 3% en la zona de relaves sumergidos.
En la etapa estimada, el nivel maximo de relaves asciende a 4090 msnm., con
borde libre de 2 m y con un nivel de dique de 4092 msnm. Se contempla en la
configuracion del depédsito de relaves una zona inundable o sumergida cuya area
es 30% del area de relaves para ambas etapas, que varian de manera mensual
(analisis de balance de aguas mensual), generandose una laguna de aguas claras
y por ende relaves sumergidos y relaves no sumergidos en toda la extension del
depésito de relaves.
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2.2.8.8 Resultados del Balance de Aguas
Las evaluaciones de los resultados son:
e Los flujos maximos de bombeo disponible para mantener un volumen de

operacién normal en combinacion con los planes de desarrollo de la
disposicién de los relaves.

e Los niveles de agua en la laguna de aguas claras que se incrementan a
medida que los relaves alcanzan sus niveles maximos mensuales hasta
culminar la etapa de operacién.

Debido a que el desarrollo del almacenamiento de relaves se realizara de manera
gradual, puede notarse que los resultados varian en la medida que la extension
del depdsito de relaves se incrementa hasta su desarrollo final. la elevacién del

nivel de agua para eventos extraordinarios, respectivamente.

2.2.8.9 Flujos de Bombeo Disponible

Por lo general, los resultados del balance de aguas indican que los flujos de
bombeo disponible se incrementan cada afio conforme aumenta el desarrollo del
depésito de relaves. Los mayores flujos de bombeo disponible se dan en épocas
de lluvias, esto explica porque en afos con precipitaciones extremas la cantidad
de agua recuperada se incrementa considerando eventos hidrologicos extremos
como condicién critica (precipitacion extrema de 90,6 mm para periodo de retorno
de 1000 afos).

En el cuadro 12 se muestra los valores maximos, promedios y minimos de los flujos
de bombeo disponible para la etapa de operacién en la ingenieria detalle - cota
4092 msnm.

Cuadro N° 12.- Flujos de Bombeo Disponible — Balance de Aguas Caso 2

Etapa de Estudio - Cota 4092 msnm

Condicion
Maximo Promedio Minimo
Afo Himedo 230,9 140,8 88,6
Ao Promedio 116,4 77,5 48,5
Afo Seco 40,8 31,3 27,3

Actualmente el sistema de control del nivel del agua en la laguna de aguas claras
del depésito de relaves esta representado por un sistema de estructuras de rebose
(decantador tipo quena), el cual evacua los flujos por medio de una linea principal
(tuberia existente de 8 pulgadas de diametro) que se extiende a lo largo del tunel
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proyectado. De otro lado, debido al incremento constante de la longitud de esta
tuberia y al aumento de los flujos en temporada de lluvias, el sistema de quenas
presenta un riesgo de colapsar, por lo tanto se recomienda implementar un sistema
de bombeo tipo balsa.

Debido a que el sistema de bombeo sera implementado para la contingencia de
las quenas y que a futuro funcione independientemente. Se recomienda que el
sistema de bombeo sea elegido tomando en cuenta los flujos maximos de bombeo
para un afio promedio (116,4 |/s) cuyo caudal de disefio sera de 120 I/s.

El sistema de bombeo debe estar compuesto por dos bombas (una operando y
otra por contingencia) y podria funcionar normalmente para eventos
meteorolégicos promedios, en caso se presente un evento extraordinario las dos

bombas operarian para evacuar los flujos de la laguna de aguas claras excedentes.

En el Cuadro 13 se resumen los calculos para determinar la potencia de la bomba
requerida para evacuar las aguas de la laguna de aguas claras.

Cuadro N° 13.- Calculo del Sistema de Bombeo de la Laguna

Potencia
ADT (m) Requerida
(HP)

Carga

Estatica Caudalde

Longitud Diametro

(m) (pulg) disenio (l/s)

374,90

*ADT: Altura Dinamica Total.
Fuente: Elaboracidn propia

2.2.8.10 Niveles de Agua de Operacion

La tendencia de los niveles de agua en la laguna de aguas claras del depésito de
relaves se incrementa a medida que el area de relaves aumenta progresivamente.
La disposicién de relaves cuenta con un nivel maximo de 4090,6 msnm para la
etapa considerada - cota 4092 mnsm.

Segun los resultados del balance de aguas, el nivel de agua maximo durante toda
la etapa de operacion se da cuando el nivel de relaves alcanza su maxima cota,
que conlleva a tener un almacenamiento maximo en la laguna de aguas claras
(43,5% en area de relaves) y al almacenamiento producto del evento hidrolégico
extremo como condicion critica.

Para la ingenieria detalle a la cota 4092 msnm, el nivel de agua maximo asciende
a 4080,6 msnm (para el afio 1) y para el fin de la operacién este nivel de aguas
maximo asciende a 4090,6 msnm (para el mes de julio del afo 27).
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CAPITULO Il : PRESENTACION DE RESULTADOS
3.1 CONSIDERACIONES GENERALES

Tal como se menciond anteriormente cada depdsito de relave es un escenario
particular por lo que se ha considera practico, mostrar diferentes casos de
depositacion con la finalidad de ilustrar como la ubicacién de la laguna asume un

papel importante y proponer una estrategia de llenado en funcién a esta.

En el presente capitulo se presentaran dos casos de depositacion de relaves, los
cuales mostraran distintos escenarios lo que permitira mostrar diferentes planes

(estrategias) de depositacion.

3.2 PROCEDIMIENTO BASICO EN EL SOFTWARE TMS
A continuacién se describe los procedimientos dentro del programa TMS para
realizar el modelamiento de la disposicion de los relaves y determinar

consecuentemente la geometria y ubicacién de la laguna:

Definir la topografia del area de influencia del depdsito, segun el nivel del estudio.

Esto lo haremos dentro del programa de la siguiente manera:

1) Importar Topografia - LwPoly to XYZ

En este paso importaremos la topografia mediante el formulario que se muestraen
la Figura 10, es seleccionar un archivo a curvas de nivel en formato DXF,
asignandole los rangos para los valores x,y,z. Lo que permitira al programa generar

los puntos en formato XYZ.

_ﬁ

DXF File [c Toogsss Tooo axt .
XYZ File  [c Tonyars Tan ca -
Ranges

Kl Xma Range X

X Range n 1 6000000 1000000
Ymin Ymex Range ¥

Y Range [ 1000000 (7650600
2mon 2Zmax RongeZ

Z Range I {10000 fhan

L] M Cumen |

Figura N° 10.- Creacion del archivo DAT
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Se generara el archivo DAT necesario para generar la grilla.

2) Densidad de Puntos Topograficos, Grilla GRID

En este punto generaremos la densidad de puntos topograficos con el cual el
programa realizara los calculos, es necesario acotar que mientras generemos una
topografia con mayor nivel de detalle, se ralentizara todo los calculos. La malla
(GRID) se genera a partir del archivo dat, se genera una malla con espaciamiento
de 5m. Esto esta definido segun la precision con la que se requiera trabajar (notar
que todo los valores son multiplo de 5, y este es el rango donde se encuentra la

superficie a trabajar).

Cancel I

Limits
Minimum Maximun Spacing N2 Lines
X Direction [243200 [252540 [10.00 [335 3]

¥ Ditection [8350150 [8353140 [10.00 [300 2]

Gridding Method
IKtiging Linear j

Search Elipse Quadrant Data 462070 points
Minimum Maximum Average
X 269194 252547 250857

Y 8350151 8353147 8351591
Z 376000 431400 405228

Radius X [4496 |
aawus [ ;l

Radius Y |4495 =]
' =l

Output Grid File
C:\Grilla Topo.grd Browse |

Figura N° 11.- Creacién de la malla GRID

Posteriormente podremos cargar el grid y visualizar la topografia en curvas de nivel

tal como se muestra en la Figura 11.
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Figura N° 12.- Topografia en Curvas de Nivel

3) Definir los puntos de Recuperacion de Aguas

Estos puntos deben estar ubicados l6gicamente en la laguna del depédsito donde

se ubicaran las torretas o barcazas que son estructuras que permiten la

recuperacion del agua de la laguna. Por lo tanto indicamos los puntos probables

de la ubicacion de la torreta o barcaza de bombeo desde la cota mas baja hacia la

cota mas elevada (respetar esa secuencia). Ref. Point >> Stream Points.

. Ay Ol G A A SAd e Tuk
Ve & @A L @/ NO e X NoBs 8 @
[

e% 4 oommass

N = F

F=

Gorms| vea  Forts | Comen|
s kI8 a Y &0

W vawma |

x [Araen y mRm ™ 2 [mom )
PRI J A

o

Figura N° 13.- Puntos Probables de la ubicacién de las barcazas o torretas
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4) Definir los puntos de descarga (spigots)

Estos puntos hacen referencia a los puntos sobre los cuales se realiza la
depositacién de los relaves.

Por lo tanto indicamos los puntos probables de los puntos de descarga desde la
cota mas baja hacia una cota mas elevada o final (respetar esa secuencia), tal
como se muestra en la figura 14 y figura 15 Discharge>> New

Fle View Modfy Osdirge Dam Ref.Pont Caldate Doman Tools Help
BSO® (Fr com BNV IR X NOB e
.'_— Quick Entry
s [H_-ﬂ Default Parameters
[ rj Summary
View Update Bevatons
Coe @ —————— o
@ cown . ! s

Figura N° 14.- Creacion de un punto de descarga (spigot)

|0 R e e

Figura N° 15.- Se define un punto de descarga (Zona Sur)

Evidentemente en la depositacion de relaves es comun considerar mas de un
punto de descarga, la secuencia para definir un nuevo punto es similar a los pasos
anteriormente mencionados. Ver figura 16.
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Figura N° 16.- Se define un nuevo punto de descarga

5) Definir el "Dominio” para poder modelar la depositacion de los relaves es

importante, ya que este definira los limites dentro del cual el programa realizara
las simulaciones. Ver Figura 17 y Figura 18.

File View Modify Discharge Dam Ref. Point Calcutate Dcmlin'l’wh Hep

BY® @ ®Wada L|

JQ— Template Definttion '1
> ) —

W & Hu L ¥ [4-X3 -
.
~ .
c—m
=
—_— b
=
a-a
ro
- \
- " \
X 9 -
" i
R~ d %
WX
i Ny
L o
f =y
e A ] =
.

@g Copy To All Discharges

By Copy To Pond
-~

Figura N° 18.- Se define el contorno del dominio
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Una vez definido los limites del dominio debe extenderse tanto para las descargas

de relaves como para la ubicacién de la laguna tal como se muestra en la Figura 19.

File View Modify Discharge Dam Ref.Point Calculate qu-mihnk Help

B50 & Hd L

P
o F o
t“t‘mm -
i wran i}
i

nda

D Template Definition i 4 b
K Ctear Template
@9 Copy ToAllDischarges |
—
By Copy ToPond

Figura N° 19.- Se estable el dominio

6) Adicionalmente debe definirse los parametros de la depositacion de relaves, en

nuestro caso se define dos pendiente ya que esta situacion es la que mas se

adapta a la mayoria de situaciones, tal como se muestra en la Figura 19. Cabe

mencionar que en este punto podemos evaluar como afectaria una pendiente

distinta a la asumida, obteniendo de esta manera diversos escenarios.
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Figura N° 20.- Definicion de los parametros del relave
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Figura N° 21.- Definicion de los parametros del relave

7) Una de las bondades de este programa, es que nos proporciona rapidamente

los datos necesarios para armar una curva de llenado, es decir lo que nos

permitira generar una grafica elevacion vs capacidad de almacenamiento del

depésito. Ver Figura 22.
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Figura N° 22.- Calculo de la Curva de Llenado
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Figura N° 23.- Modelamiento de la estrategia (plan) de llenado del depésito
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Figura N° 25.- Simulacién segun los parametros planteados

3.3  CASO 1: DISPOSICION DE RELAVES EN TAJO

El ejemplo mostrado en este caso estd disefiado en base a los criterios
anteriormente mencionados, con el cual se pretende mostrar un criterio para la
estrategia de llenado en tajos.

A continuacion se describira la secuencia de llenado de relaves en el tajo, donde
se aprecia la ubicacion dindmica de la laguna.
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CLANTA = RELAVES RO 1

Figura N° 26.- Depositacion Afo 1, Tajo A

La conduccion de relaves se dara por impulsién desde la planta de procesos
(ubicado al sur - este del tajo) hasta el punto A, a partir de dicho punto el relave
sera conducido por gravedad. Se establece 1 solo punto descarga, debido a
que en esta etapa la ubicacion de la laguna y el numero de puntos de descarga
es irrelevante.

O Viaguna= 220 000m?

o Capacidad de Relaves= 7,10 Mt

PROCEDIMIENTO PARA PREDECIR LA UBICACION DE LAGUNA EN DEPOSITO DE RELAVES
Bach. Ruiz Vega Frank Renzo 57



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL CAPITULO Ill: PRESENTACION DE RESULTADOS

ol L I.'

CLANTA - BELAVES ARD 1

Figura N° 27.- Depositacion Afo 2, Tajo A

Se continua la descarga de relaves desde la zona sur del Tajo, se mantiene 1
solo punto descarga. Se puede observar que la laguna ocupa aproximadamente
el 60% del depésito.

o Vlaguna= 331 000m3

o Capacidad de Relaves= 12,10 Mt
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Figura N° 28.- Depositacion Ao 3, Tajo A
La descarga de relaves se realiza desde la zona sur del Tajo A, se mantiene 1
solo punto descarga. La laguna se ubica al nor-oeste del tajo, durante este lapso
de tiempo la ubicacién de la laguna se mantiene invariable.
©  Viaguna= 531 000m3
o Capacidad de Relaves= 18,10 Mt
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O duTé = DEVAVES 18N 4

Figura N° 29.- Depositacion Ano 4, Tajo A

La descarga de relaves se realiza desde la zona sur del Tajo A, se mantiene 1
solo punto descarga. La laguna se ubica al nor-oeste del tajo, durante este lapso
de tiempo la ubicacion de la laguna se mantiene invariable.

O Viaguna= 750 000m3

Capacidad de Relaves= 24,60 Mt
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Figura N° 30.- Depositacion Afio 5, Tajo A
La descarga de relaves se realiza desde 3 puntos de descarga con distintas
elevaciones, la estrategia busca formar la laguna en la zona norte del Tajo,
debido a que ante un evento extremo el rebose de la laguna pueda ser evacuado
por el vertedero de emergencias y conducido por medio de canales hacia una
quebrada natural, adicionalmente esta configuracion permitira conformar una
superficie adecuada para la etapa de cierre.
o Vlaguna= 531 000m3

Capacidad de Relaves= 39,36 Mt

Durante la etapa de cierre se colocara un revestimiento de suelo de baja
permeabilidad de espesor de 0,5m, material drenante de 0,3m y finalmente una
cobertura organica de 0,2m que permitira reducir el impacto visual del depésito

y encapsular los relaves.
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3.4  CASO 2: DISPOSICION DE RELAVES EN VALLE

El ejemplo mostrado en este caso estd diseflado en base a los criterios
anteriormente mencionados, con el cual se pretende mostrar un criterio para la
disposicion de relaves en valle.

La disposicion de relaves en valle tiene algunas variables basicas a tener en
cuenta:

e Laguna de decantacion, se recomienda que la laguna se encuentre
distanciada de los dique de retencién con la finalidad de no comprometer
la estabilidad de toda la estructura.

e Pendientes de depositacién, las pendientes asumidas durante el estudio,
podrian ser distintas a las reales, por lo que podrian alterarse la concepcién
de las fases

e Produccién de relaves, si a lo largo de |la operacién se altera la produccion
de relaves de manera significativa, el estudio debera actualizarse.

e Fases, tal como se menciond anteriormente las fases podrian ser

actualizadas con la finalidad de

A continuacién se describira la secuencia de llenado de relaves en el tajo, donde

se aprecia la ubicacién dinamica de la laguna de decantacién.

Figura N° 31.- Depositacion Etapa 1

La descarga de relaves se realiza desde la zona este buscando formar la laguna
en la zona contraria (oeste) del depésito

Capacidad de Relaves= 1,51 Mm3
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Figura N° 32.- Depositacion Etapa 10

La descarga de relaves se ha mantenido invariable con respecto a la estrategia
de llenado, debido a que la topografia permite el crecimiento del depésito sin
necesitar la construccion de otro dique

Capacidad de Relaves= 8,28 Mm?®
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Figura N° 33.- Etapas del dique

En la seccion mostrada se observa el crecimiento del depdésito a lo largo de las
10 etapas planteadas para el recrecimiento, asi se puede apreciar claramente

que el deposito crece mediante el método aguas abajo.
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CAPITULO IV : CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

o La estrategia para la disposicion de relaves es fundamental para el
planeamiento y operacion de todo deposito de relaves y debe ser llevada a cabo

con rigurosidad a fin de lograr los objetivos planteados en la etapa de estudio.

o Segun la experiencia en ciertas minas del Peru se hace evidente que algunas
no han realizado la disposicion de relaves segun la estrategia de llenado planteada
en su respectivo estudio, tal omisién puede conllevar a posibles problemas que
ponen en peligro la operacién y estabilidad del depésito.

o Ante una eventual falla de un depésito de relaves, devendrian inmensurables
problemas econémicos, ambientales, sociales y posibles pérdidas humanas, el
principal problema ante un eventual incidente de esta naturaleza pondria en peligro

posibles explotaciones mineras ante la pérdida de apoyo social.

o El manual de operacion es el documento que permite definir/determinar las
funciones de cada trabajador/operador de un depésito de relaves por lo tanto dicho
documento representa una guia y debe ser estrictamente difundido entre el
personal operativo.

o Siempre se requerira un estudio de balance de aguas el cual permitira
determinar el volumen de agua que podria recuperarse desde la laguna del
deposito.

o La finalidad de recuperar el agua desde la laguna es la de recircular este
recurso y disminuir la demanda dentro del sistema.

o El programa TMS permite modificar algunas variables para la disposicion de
relaves tales como: ubicacion de los puntos de descarga, pendiente subaérea y
subacuatica. Esto permitira predecir distintas ubicaciones para la laguna del
deposito y por lo tanto proponer distintas estrategias de llenado.

PROCEDIMIENTO PARA DETERMINAR LA UBICACION DE LAGUNAS EN DEPOSITO DE RELAVES
Bach. Ruiz Vega, Frank Renzo 64



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL CAPITULO IV: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

52

RECOMENDACIONES

Se recomienda que la disposicion de relaves ubique a la laguna del depésito lo
mas lejos posible de los diques de retenciéon, sobre todo si alguno de los diques
esta conformado con relave grueso, de esta manera podria evitarse posibles

fallas.

Los diques conformados con relleno estructural, que debido a ciertas
condiciones se proyectasen para estar en contacto con la laguna, deberan
estar debidamente revestidos e impermeabilizados hacia la cara interior(aguas

arriba)

La pendiente subaérea y subacuatica son criterios sensibles que podria
modificar las fases y disposicion de los relaves (estrategia de llenado), por lo
cual se recomienda realizar un levantamiento topografico y una batimetria con
la finalidad de determinar las pendientes durante la operacion, y verificar si
estos valores son aproximadamente similares a los considerados en la etapa

de estudio.

Se recomienda que ante la posibilidad de que las pendientes subaéreas y
subacudticas difieran en valor de manera significativa respecto a las
consideradas en el estudio, se realice una actualizacién de la disposicion de

relaves (estrategia de llenado), esto a fin redisefiar las fases de operacion.

Cuando los relaves sean dispuestos en tajos, se recomienda revestir la
superficie con el fin de evitar contaminar los flujos provenientes de los

acuiferos.

Se recomienda no recrecer los depodsitos de relaves por medio del método
aguas arriba, por ser este tipo de recrecimiento vulnerable ante algun evento

sismico.
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