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RESUMEN

La cancha de relaves de la compafiia minera Nyrstar - Coricancha ha sido motivo de preocupacion del Estado peruano desde
sus inicios. Su desplazamiento hacia abajo, es decir, con relacion al rio Rimac, ha sido una causa de impactos negativos. De
manera adecuada y discreta, la compafiia Nyrstar ha estado invirtiendo en investigacion geotécnica y ejecucion de obras para
estabilizar el movimiento reptante de esta cancha de relaves, previniendo un colapso total del material y mitigando un gran
impacto negativo sobre el rio Rimac, de tal manera que los elementos quimicos contenidos en el material de esta cancha de
relaves no pueda alterar el equilibrio quimico de estas aguas para consumo humano, previo proceso de clorinacion, que son
importantes para la capital del Per(. Estos trabajos no solo implican temas de geotecnia (ingenierias geoldgicas y civiles), sino
también la prevencion de impactos negativos sobre la zona y todas las areas que implica la cancha de relaves de Nyrstar-
Coricancha, antiguamente llamada Tamboraque, en la trayectoria del rio Rimac. En realidad, es también un tema geopolitico
(arte y ciencia aplicada al gobierno para tomar buenas decisiones y evitar impactos negativos). Lima, la capital del Per(, tendria
serios problemas para el suministro de agua potable y se desataria una serie de problemas que pondria en riesgo la salud de
los pobladores. Por eso es que se han tomado una serie de medidas de ingenieria para poder mitigar este impacto negativo.
El tema de este articulo cientifico no es solamente geotecnia ambiental, sino también geopolitico.
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ABSTRACT

The sludge field of the mining company NYRSTAR - CORICANCHA has been a concern of the Peruvian State since the begin-
ning. Its downshift with regards to the Rimac River has been a cause of negative impacts. Properly and discreetly, NYRSTAR
company has been investing in geotechnical investigation and execution of projects to stabilize the creeping movement of the
sludge field preventing a total collapse of the material and mitigating a major negative impact on the Rimac River, so that the
chemical elements contained in this sludge field cannot alter the chemical balance of these waters for human consumption before
chlorination process that are important to the capital of Peru. These works not only involve Geotechnical (Civil and Geological
Engineering) issues, but also the prevention of negative impacts on all areas involving the Rio Rimac path. This is actually also a
geopolitical issue (Government policies to make good decisions and avoid negative impacts). If there would be a military conflict
with another country, and in a war situation, there would be a possibility that a country in conflict could bombard the Coricancha
Nyrstar sludge field formerly called Tamboraque, so Peru’s capital Lima would have serious problems in the supply of drinking
water which would endanger the health of the people. That is why a series of engineering measures have been taken to mitigate
this negative impact. The theme of this scientific essay is not only environmental geotechnics but also geopolitical one.
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1. INTRODUCCION

Esta investigacién es muy interesante porque, ademds de
las técnicas geoldgicas aplicadas, tiene una visién geopoli-
tica: como a través de las ciencias geotécnicas se maneja
adecuadamente el cuidado del medio ambiente de nuestro
pais (Mittal 1975).

I.1. Area de estudio

Compaifa minera Coricancha-Nyrstar desarrolla sus ope-
raciones en la concesién de beneficio “Tamboraque”, ubi-
cada en el km 90 de la Carretera Central (Figura N° 1).

Este articulo tiene como base la documentacién existente
del depdsito de relaves que esta en el item de referencias.
Esta cancha de relaves, en su mayor parte, contienen re-
laves filtrados de flotacién de Au-Zn-Pb-Cu-Ag, asi como
concentrados de pirita, relaves de cianuracion, lodos re-
siduales de la planta de neutralizacién de drenaje dcido
de roca, relaves provenientes del exdepdsito de relaves
N° 4 y los relaves del que fue el depésito de relaves de
Mayoc (anterior depésito de relaves). Ademds se cuenta
con informacién sobre la estabilidad fisica. RB: Referen-
cia Bibliografica

Il. MATERIAL Y METODO DE ESTUDIO

A la cancha de relaves se le han introducido perforaciones
de tajo anular para investigar las supuestas capas que
han sido descargadas a través de los afios de su funcio-
namiento. Se han creado perfiles de correlacién material
que se fueron formando, pero que a su vez han estado
perdiendo su identidad por la densificacién que se ha ido
aplicando para estabilizar esta cancha que tiene un des-
plazamiento hacia abajo de 12 mm por afio (Ver Figura
N° 2). Como una de las medidas para evitar las filtracio-
nes, se cre6 un subducto de captacién de las aguas. Esto
evita que los liquidos se interconecten con las arcillas y
mitiga el aceleracimiento del colapso del material de la
cancha de relaves.

Tambien se han corrido programas y softwares, como Sli-
de, Geob, GeoStudio, Phases, Swedge, etc., para verificar
la estabilidad de los taludes de la parte superior de la
cancha, para investigar la estabilidad temporal y que el
transporte del material a la nueva cancha de relaves, de-
nominada Chinchan, se realice con las medidas correctas
de prevencién de seguridad.
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Figura N° 2. Esquemas en 3D de la cancha de relaves y las diferentes capas de la cancha de relaves con sus diferentes pardmetros geotécnicos. RB: 1.-Sa-
rada K Sarma - 1975 “Stability analysis of embankments and slopes (Imperial College Editorial).
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11l. DISCUSION Y RESULTADOS

Es objeto de este articulo presentar cémo se han realiza-
do las alternativas de solucién para que esta cancha de
relaves no produzca impactos negativos con relacién al
rio Rimac y evitar generar factores que afecten a la socie-
dad de Lima, de manera directa o indirecta. Este articulo
se ha basado en investigaciones geoldgicas-geotécnicas-
geomecdnicas-ambientales, con el fin de mitigar siempre
los impactos negativos.

El programa de exploracién de campo llevado a cabo
comprendi6 la ejecucién de perforaciones mediante el sis-
tema Wash Boring, para conocer las diferentes capas que
en el pasado se depositaron en la cancha de relaves. De
tal manera que, en algin momento hace 18 anos atrds,
se traté de detectar una capa de relave que tenia altas
concentraciones de oro y poder reconcentrar y pasar nue-
vamente por la planta concentradora, pero como en esa
investigacién se detecté un desplazamiento de 12 mm por
mes del material con direccién hacia el rio, se determi-
naron dos alternativas de procedimiento: a) estabilizar
mediante compactacién y densificacién del material para
buscar estabilidad en el volumen total de la cancha, lo
cual fue nefasto porque se perdieron las diferentes capas
depositadas a través de la historia y no se pudo reconcen-
trar el material en la planta concentradora de la misma
mina y b) trasladar todo el material hasta la cancha de
relaves denominada Chinchan, a hora y media en tiempo
real en camién, lo cual significé y significa gastos opera-
tivos muy onerosos.

3.1. En la actualidad

El levantamiento topogréfico de las canchas de relaves
se realiza cada semana para registrar todos los cambios
que se producen segin el cambio geométrico, resultado
del movimiento de tierra que se hace por el traslado del
material de relave a la cancha de Chinchan. De tal ma-
nera que se lleva un control decametral topogréfico para
revisar que no existan taludes no menores de 38° ni ma-

yores de 42° grados, resultado de dos pardmetros funda-
mentales: el promedio de los dngulos de friccién interna
y de un tridngulo notable, que es de 45-45-90, donde los
catetos se equiparan en fuerzas Mpa y se consigue llegar a
cero los empujes actuantes apoyados por la gravedad. De
tal manera que, por seguridad, bajamos el dngulo a 42°
para evitar casos extremos, sobre todo en materiales de
baja cohesién, bajo peso unitario o bajo peso especifico,
comportandose como roca sedimentaria o suelo. Enton-
ces, estos datos se deducen de los estereogramas (Figura
Ne 3), donde no existe un entrecruzamiento generado por
las pendientes de los taludes, entre el andlisis dindmico-
cinemético que es de 38° y los taludes que no pueden
bajar de 40°; de esta manera no hay un entrecruzamiento
entre estos dos factores y no genera ZONA DE RIESGO.

3.2. Contenido de la cancha de relaves

El depdsito de relaves estd cimentado sobre una terraza
coluvial, constituida predominantemente por grava arci-
llosa ligeramente arenosa (GC), compacta, presentando
espesores que varfan aproximadamente entre 10 y 20 m.

Sobre el material de cimentacién se encuentra un relave
antiguo, constituido predominantemente por limo are-
noso (ML) de baja plasticidad, muy compacto a duro,
con presencia de algunos lentes de arcilla (CL) de baja
plasticidad, blanda a medianamente compacta, prove-
nientes de la planta de tratamiento de aguas dcidas.
Sobre este relave antiguo, se encuentran los relaves pro-
venientes del exdepdsito de relaves N° 4, constituidos pre-
dominantemente por arcilla limosa arenosa (CL-ML) de
baja plasticidad y medianamente compacta. Finalmente,
sobre dichos materiales y ocupando la mayor parte de la
superficie actual, se encuentran los relaves provenientes
del exdepdsito de Mayoc, constituido por grava arcillo-
limosa, arenosa (GC-GM), muy compacta a dura. Los
pardmetros geotécnicos de este material se observan en

la Tabla Ne.1.

Estereogroma oplicada a las
canchos 1, 2 y 3, de tol monera
que se evita los zonas de riesgo.
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Figura N° 3. Este esquema muestra cémo se determinan las zonas de riesgo aplicando Dips, programa que determina las zonas de riesgo
basandose en banco de datos de juntas, fallas.
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Tabla N° 1. Cuadro de parametros geotécnicos -

Material Peso unitario | Angulo friccion | Cohesid
(kN/m3) interna (grados) | (kPa)
1 Relave del exdepdsito 215 30 150
Mayoc
9 Eglzve del exdepdsito 175 10 75 °
3 | Relave antiguo 16 30 15
4 | Relave arcilloso blando 16 2 25 °
5 | Suelo de cimentacion 20.5 38 10
6 | Macizo rocoso 24 38 300
7 Recrecimiento (Proyec- 215 30 150 o
tado)
[ )
IV. CONCLUSIONES

Para mitigar la descendencia, colapso o reptacién del ma-
terial de la cancha de relaves se adoptaron una serie de
medidas, las cuales son: (Ver Figura No. 3) -

- Piezémetros, para conocer la presién de poros me-
diante el nivel fredtico.

- Estaciones pluviométricas para conocer el factor de
origen de las filtraciones.

- Sistema colector de drenajes para la cancha de rela-
ves para canalizar las escorrentias o lluvias y filtra-
ciones, para tomar muestras e investigar los iones.

La infraestructura de drenaje existente en los de-
positos de relaves fue implementada para evitar el
ingreso de agua a los depdsitos, tanto a nivel super-
ficial como subterrdaneo, y consta de las estructuras
siguientes:

Un subdrén dispuesto en la ladera natural, sobre
la plataforma superior de los depdsitos.

Un canal de coronacién dispuesto en la ladera
natural sobre la plataforma superior de los de-
positos.

Una zanja colectora de infiltraciones dispuesta en
el pie del talud de los depésitos.

Una poza colectora del agua de infiltracién y es-
correntia dispuesta al pie del depdsito, desde la
cual se derivan dichos flujos a la planta de neu-
tralizacién (Ver Figura N° 4 y 5).

Estudios de andlisis estaticos y pseudoestdticos para
ver la situacién de estabilidad de la cancha de rela-
ves. RB: 5.- UNEP (1996) Environmental and Safety
Incidents Concerning Tailing Dams at Mines. Min-
ing Journal Research Services, London.

RB: 6.-UNEP (1997) Minining and Sustainable De-
velopment. Industry and Environment. UNEP: Vol.
2 No. 4, Oct-Dic.

=

Figura N° 4. Plano perfil del subdrén de la cancha de relaves de Coricancha como medida correctiva para la estabilidad quimica y fisica.
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Figura N° 5. Datos y pardmetros que se necesitan cumplir para un debido transporte de material de la cancha de materiales de la mina a Chinchan.
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4.1. Medidas de control

Se tuvo que analizar y realizar los siguientes aspectos

técnicos operativos:

1. Evitar la dispersién de material particulado por ac-
cién del viento. Para ello es necesario controlar la

humedad del relave a depositar.

2. Respecto al manejo del relave a depositar, se plan-

tean dos situaciones:

a) A la salida de cualquier operacién proveniente
de mina o de planta que podria generar residuos
dcidos (como se observa en la figura No. 5), serd

necesario controlar el pH para asegurar una ade-
cuada neutralizacién antes de su traslado hacia el
depdsito de relaves.

De ser requerido, antes de disponer el relave en el
depésito, se deberd aplicar a este una solucién de
cal con fines de neutralizacién; este procedimien-
to podria ser implementado y formar parte del
manejo rutinario en el depdsito.

Se establecié un método decametral de perfiles
aplicado a la cancha de relaves, sus pardmetros
geotécnicos e informacién sobre la cancha de rela-
ves, como se observa la Figura N° 6.

EEE

Figura N° 7. Son perfiles que se obtienen a partir del software Slide que determina los factores de seguridad y condiciones de estabilidad y perfiles
de Phaces que determina presiones con relacion a su estabilidad. RB: 2.-Bishop, A.W. and Morgensen(1960). “Stability coefficients for earth slopes”,
(ASCE MANAGING Editorial)
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3. Controlar el ingreso de agua al interior del depdsito
de cualquier origen, ya sea subterrdnea o superficial.
De esta forma se estard previniendo la formacién de
drenajes.

La evaluacion de la estabilidad fisica de la cancha de
relaves se ha llevado a cabo para las condiciones de
andlisis estdtico y pseudoestdtico, usando y corrien-
do softwares como Slide, Phases 2 y Unwedge, etc.
(como se observa en la Figura N° 7).

e  El analisis estdtico evalia la estabilidad del dep6-
sito en condiciones normales de operacién, donde
las tnicas fuerzas desestabilizantes estdn consti-
tuidas por el peso propio del material y las pre-
siones de poros presentes en el cuerpo de la presa.

El andlisis pseudoestdtico, por otro lado, constituye una
forma simplificada de evaluar la estabilidad del depdsito
en caso de la ocurrencia de un sismo.

Como conclusién, la compania estd removiendo el mate-
rial del drea de la mina Coricancha al area de Chinchan,
para evitar que el colapso reptante afecte a las aguas del
rio Rimac. (Ver Figura N° 8 y 9). Y como recomendacién
se debe siempre conservar las medidas de seguridad que
se mantienen hasta el dfa de hoy, como son las controles
de humedad en 18% para su debido transporte, conservar
los dngulos de las pendientes de los taludes en un rango
de 38-42° para evitar colapsos de material. RB: 3.-Rivera
Feijoo Julio (2001) “Disefio Estructural de Obras Hidrau-
licas” (Editorial CIP).

Mantener controlada la canalizacién que tiene una direc-
cién definida, como se observa en las Figuras N° 9, 10,
11,12, 13, 14 y 15.
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Figura N° 8. Ubicacidn de la mina con relacion a la cancha
de relaves y el rio Rimac.

Figura N° 9. Plano topografico geoldgico-geotécnico
de la cancha de relaves.

Figura N° 10. Plano topogréfico con la orientacién de las filtraciones con
relacion a la cancha de relaves.
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Figura N° 11. Representa la la galeria perteneciente a la veta Constancia, Figura N° 13. Programa Phaces, que determina bajo parametros de presién
veta principal de acceso a la mina en general. Este plano contiene ’ '

datos geoldgicos-geomecanicos, seguridad minera, medio ambiente, la estabilidad de las galerias.
estructuras de disefio, observaciones de mantenimiento, etc. Principal fuente
de explotacion minera que alimento a la cancha de relaves.

Figura N° 12. Representa los métodos de aplicacion geotécnica para deter- Figura N° 14. Perfiles referentes de la cancha de relaves aplicando
minar los factores de seguridad y condiciones de estabilidad de la mina. el software Slide para determinar condiciones
de estabilidad de la cancha de relaves.

Figura N° 15. Perfil de la veta principal Constancia, donde consta los datos geomecénicos aplicando también el programa
Dips presentando la familia de juntas, ejes de esfuerzos de debilidad y el software Phaces.
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