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La presente tesis tiene por objetivo determinar €l disefio de botaderos para la produccion de

RESUMEN

oxido de calcio, actividades mineras de la concesion Colquirrumi N° 49-B, provincia de
Hualgayoc, departamento Cagjamarca, 2018. En el andlisis de estabilidad fisica, se considera
gue nuestro promedio del factor 1.682 con bancos de 2 metros de atura, 3 metros de ancho y
un angulo de 45°, ladesmonteratiene 68 metros de ancho, 114 metros de largo haciendo y 8.30
metros de altura, haciendo un volumen de 64 341.6 metros cubicos; considerando cuatro bancos
de 2 metros, con 3 metros de ancho; el botadero tiene una capacidad para 57 894 metros cubicos
de desmonte. En relacion ala estabilidad quimica, los andlisis organicos y analisis inorganicos
en los suelos de los lugares muestreados se encuentran en la categoria NORMAL teniendo en
cuenta e cuadro de valores de intervencién de monitoreo del suelo. El promedio aritmético de
concentracion de particulas en suspension PM10 es 4.20 pg/m3, @ cual no supera € limite
maximo permisible fijado en 150 pg/m?3. El promedio aritmético de concentracion de particulas
en suspension PM2.5, es 3.06 ug/m?3, e cual no supera € limite méximo permisible fijado en
50 ug/m?3. Con respecto a dioxido de azufre (SO2), & promedio aritmético es 1.61 ug/m?3, €
cual no supera el limite fijado en 80 pg/m3, Para el mondxido de carbono (CO), & promedio
aritmético de concentracion es 2529.16 ug/m?3, e cua no supera € limite fijado en 30 000
ug/m3. El promedio aritmético de concentracion de didxido de nitrogeno (NO2), es 69.34
ug/m3, e cua no supera @ limite fijado en 200 pg/m3. De acuerdo a andlisis de estabilidad
hidrol6gica no representa mayor peligro ya que e excedente hidrico solo se presenta en la

temporada de lluvia desde Enero hasta Marzo, y larecarga no es mayor a 30.86 ml/m?.

Palabrasclave: Disefio de botaderos, produccion de 6xido de calcio, estabilidad fisica, quimica

e hidrolégica.
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ABSTRACT

The objective of this test is the design of dumps for the production of calcium oxide, mining
activities of the Colquirrum concession N° 49-B, Hualgayoc province, Cajamarca department,
2018. In the analysis of safety physics, consider that our average factor of 1,682 with banks 2
meters high, 3 meters wide and an angle of 45 degrees, the dismantle is 68 meters wide, 114
meters long and 8.30 meters high, making avolume of 64 341.6 cubic meters; considering four
banks of 2 meters, with 3 meters wide; the dump has a capacity for 57 894 cubic meters of
waste. In relation to chemical chemistry, the organic analyzes and inorganic analysisin the soils
of the sampled placesareinthe NORMAL category taking into account the table of intervention
values for soil monitoring. The arithmetic average concentration of particles in suspension
PM10 is 4.20 ug/m3, which does not exceed the maximum permissible limit set at 150 pg/m3.
The arithmetic average concentration of particles in PM2.5 suspension is 3.06 ug/m?, which
does not exceed the maximum permissible limit set at 50 pg/me. With respect to sulfur dioxide
(SOy), the arithmetic average is 1.61 ug/m3, which does not exceed the limit set at 80 ug/m?3.
For carbon monoxide (CO), the arithmetic average concentration is 2529.16 pg/m?, which does
not exceed the limit set at 30 000 pg/me. The arithmetic average concentration of nitrogen
dioxide (NO2) is 69.34 ug / m3, which does not exceed the limit set at 200 pg/m?®. According
to the analysis of hydrological stability, it does not represent a greater danger than the water
surplus only occurs in the rainy season until January to March, and the recharge is not higher
than 30.86 ml/m?®.

Keywords: Design of dumps, calcium oxide production, physical, chemica and hydrological
stability.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

1.1. Realidad probleméatica

Laexperienciadelaindustriamineraanivel internacional ha demostrado quelameor
manera de asegurar la estabilidad fisicay quimica a corto, mediano y largo plazo es
aplicando las mejores técnicas para disefiar botaderos de desmonte, éstos deben contar
con caracteristicas de ecosistema saludable y adecuado para €l desarrollo delaviday

la preservacion paisgjista. (Ortiz, 2014)

La problemética, radica en la disposicion de material estéril a la intemperie y/o
acumulado en cursos mas cercanos de agua, € propoésito de lalocacion sobre € curso
mas cercano de agua, fue que estos desechos fuesen arrastrados por las corrientes sin
medir las consecuencias como, peligro a la salud de los habitantes y perjuicio a las

actividades propias de la zona (agricultura, ganaderia, etc.) (Paucar, 2015).

El material estéril extraido de la mina, debe ser dispuesto en lugares especificos y
adecuados para este fin, por o que tendremos que definir las caracteristicas de un
botadero. Un buen lugar para un botadero lo constituira el sector que cumpla de mejor
manera todas las exigencias para su habilitacion, tanto técnicas como econdmicas
(Valenzuela, 2015).

En Cagamarca, especificamente en e distrito de Bambamarca en € afio 2017, la
Direccion Regional de Energiay Minas, realiz6 una auditoria ambiental alas canteras
de material es dedicadas ala produccién de 6xido de calcio, determinando que estas se
encuentran rodeadas de poblaciones, mientras que, en otros casos, las explotaciones
mineras estan muy proximas a pistas o0 se encuentran en zonas de expansion urbana,
creando conflictos legales entre e municipio y los titulares mineros. Se observo
principalmente a la cantera La Resurreccion, generando una problematica
medicambiental agudizada por € hecho de no contar con botaderos especificos para

cada material, como resultado los pobladores y trabajadores son afectados en su salud
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por las particulas en suspension (PM10 y PM2.5) generados al no compactar €l
desmonte; de igual manera se evidencié € impacto a la flora y fauna del lugar.
Asimismo, se ha determinado que € impacto paisgjistico es alto debido a que la
empresa no cuenta con botadero adecuado para cada desmonte. El ente fiscalizador
impuso una multa de 15 UITs a dicha empresa con la condicién que absuelva las

observaciones en un plazo de tres meses.

LaempresaW& JMineriay construccion SAC, duefia de laconcesién Col quirrumi 49°
-B, acumula tres tipos de desmontes, € primero es de material organico, € segundo
son los residuos de cantera, y €l tercero son los residuos de éxido de calcio mezclados
con carbon antracita. Actualmente no se separan por tipos de desmonte |o que produce
el cambio del paisgje, hecho que se evidencia a simple vista pues se ha modificado €l
relieve, latopografiay geomorfologia del lugar. Este hecho ha provocado el impacto
en determinadas areas con volumenes y restos mineros de consideracion, producto de
la inestabilidad fisica, quimica e hidrolégica. Esta problemética se pretende resolver

determinando la estabilidad fisica, quimica e hidrol 6gica.

Formulacion del problema

¢Cud es disefio de botaderos adecuados para la produccién de éxido de calcio en la
concesiéon Colquirrumi N° 49-B, provincia de Hualgayoc, departamento Cagjamarca,
2018?

Justificacion

El presente trabajo de investigacion se hace necesario debido a que la empresa W& J
Mineria y construccion SAC, en su concesion Colquirrumi 49° -B, no redliza un
adecuado manejo y disposicion de desmontes, provocando impactos a suelo, paisgje
y a aire.

Asimismo, serade utilidad paralaempresa W& J Mineriay construccion SAC, yague

contara con un disefio de botaderos evitando asi posibles multas establecidas por la

Direccion Regiona de Energiay Minas.
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Este estudio beneficia a la empresa W& J Mineria y construccion SAC y a todos los

interesados en buscar informacion acerca de disefio de botaderos.

1.4. Limitaciones

El desmonte de cantera, caleray de material organico se encuentra disperso, por lo

cual esdificil calcular & volumen para el disefio de botaderos.

1.5. Objetivos
1.5.1. Objetivo general

Disefiar los botaderos para los residuos de la produccién de 6xido de calcio en la
concesion Colquirrumi N° 49-B, provincia de Hualgayoc, departamento Cajamarca,
2018.

1.5.2. Objetivos especificos

- Determinar la estabilidad fisica de los botaderos de residuos generados en la
produccion de 6xido de calcio en la concesion Colquirrumi N° 49-B, mediante
el factor de seguridad (Bishop Simplificado).

- Determinar la estabilidad quimica de los botaderos de residuos generados en la
produccion de 6xido de calcio en la concesion Colquirrumi N° 49-B, mediante
monitoreo de aire, suelosy agua.

- Determinar la estabilidad hidrol 6gica de los botaderos de residuos generados en
laproduccion de éxido de calcio en laconcesion Colquirrumi N° 49-B, mediante

el excedente hidrico.
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CAPITULO 2. MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes

- Garcia, (2013). Rediz0 su Tesis para obtener € titulo de gedlogo, en la
Universidad de Chile, titulada: “Modelacion del Potencial de Drenaje Acido de
Botaderos”, en Santiago. Los resultados mostraron que: debido alas diferencias
granulométricas se puede esperar pH mas ato en un botadero pues posee una
fraccion fina muy baja en comparacion a las muestras sometidas a |os ensayos,
debido a que estas han sido preparadas. Las diferencias en los valores de una
misma muestra pueden ser hasta de un punto en los Ultimos ciclos. Ademés de
este model 0 se propusieron dos variantes, en laprimerase limitd aque solo podria
reaccionar la pirita expuesta directamente en superficie, en segundo lugar, se hizo
variar €l contenido de pirita, para observar e comportamiento y la sensibilidad
respecto a esta variable. Lo que se observo fue que tanto € contenido de pirita
como el modo de reaccion de las muestras juega un papel importante en el control
del pH, pudiendo hacer que este llegue a cifras varios puntos por sobre, o debajo,

del modelo anterior.

- Zorrilla, (2017). Realizo su Tesis de Maestria, en la Universidad Politécnica de
Madrid, titulada: “Aplicacion de la Geoquimica al Estudio del Vertedero de
Duquesa, en Santo Domingo, Republica Dominicana, y Propuesta de Tratamiento
Pasivo de los Lixiviados’, en Espafia. En esta investigacion mediante datos
geoquimicos de Santo Domingo obtenidos por € Servicio Geoldgico Nacional se
seleccionaron 164 Muestras en un area de 1.238.000 m? perteneciente a Santo
Domingo, detectaron anomalias en una parte de elementos quimicos identificados
bajo un andlisis factorial, agrupando elementos que se correlacionan y generando
4 mapas de contornos, los cuales reflgjaban graficamente las incidencias de cada
agrupacion distribuidas en toda la zona de estudio. Se generd una superposicion
de la imagen satelital de Santo Domingo conjunto con e mapa de contorno
obtenido como concentraciones de metal es conocidos como |os existentes en los
lixiviados, €l cual plasmo larelacion de laubicacion del vertedero sobre el terreno

con elevadas concentraciones de estos metal es.
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Valenzuela, (2015). Realiz6 su Tesis doctoral, en la Escuela Politécnica de
Madrid, titulada: “Sstema de medicion de la estabilidad de depésitos mineros
derelavefrente ala accion edlica, para su recuperacidn como espacio urbano
sostenible. El caso dela ciudad de Copiapd en Chile”, en Espafia. Las pruebas
in situ consideraron la aplicaciéon de un tratamiento supresor de polvo en un
depdsito de relave en operacion, cubriendo una superficie aproximadade 4 ha.
Se redlizaron tres camparias experimentales cada una de un afio de duracion,

con € fin de aplicar la metodologia en desarrollo. También se aplicé la
metodol ogia de evaluacién de la erosion edlica en una pruebain situ realizada
en un deposito de relave cerrado, emplazado a 77 m de una poblacion. Por otra
parte, fue desarrollada y validada |la metodologia a pruebas de laboratorio, en
tunel deviento, paraevaluar el desempefio del relave tratado con supresores de
polvo. Entre los resultados de produccién cientifica que se lograron en €

desarrollo de esta investigacion, ademés de las presentaciones a congresos y
publicaciones en revistas, es importante destacar |a oficializacion de lanorma
chilena NCh 3266-2012 Depdsitos de relaves — Caracterizacion del producto
supresor de material particulado — Evaluacion de propiedades de desempefio
delosrelavestratados con supresor de material particulado, con laque se busca
entregar una herramienta para encargados de depdsitos de relave, autoridades
fiscalizadoras, proveedores de productos supresores de polvo, entre otros, que
les permita evaluar la afeccion de la erosion edlica en depositos de relave y/o
evauar la efectividad de las soluciones implementadas para disminuir sus

emisiones.

Paucar, (2015). Realiz6 su Tesis para obtener € titulo de Ingeniero Civil, en
la Universidad Nacional del Centro del Pert, en Huancayo, titulada: “Disefio y
Estabilidad de Botaderos de Desmonte para la Remediacion de Pasivos
Ambientales de la Mina Recuperada Huancavelica”. La evaluacion de
estabilidad de taludes, basado en el método Bishop, del botadero de desmonte,
con | as caracteristicas geométricas planteadas, garantizan unasolucion integral
a problema de estabilidad fisica. Cuyos resultados en funcién del Factor de
Seguridad son mayores al minimo recomendable; en condiciones estéticas
(FS=1.893>1.5) y condiciones Pseudoestético (FS=1.183>1.0). El factor de
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seguridad. calculado mediante una evaluacion probabilistica de la estabilidad
fisicadelos taludes de |os botaderos, usando el método Monte Cario, mediante
lavariabilidad de los parametros de resistenciaal corte, obteniéndose un riesgo
de inestabilidad (Probabilidad de fracaso) de 2.89 E-11 %. Las principales
conclusiones son: El disefio del botadero de desmonte propone una estabilidad
fisica, geoquimica e -hidrol6gica concordante con la normativa vigente en la
Remediacion de Pasivos Ambientales, con caracteristicas de ecosistema
compatible con un ambiente saludable y adecuado para el desarrollo delavida

y la preservacion paisgjista.

- Ortiz, (2014). Readliz0 su Tesis para obtener € titulo de Maestro en Ciencias,
en la Universidad Nacional Jorge Basadre Grohmann - Tacna, titulada:
“Impacto Ambiental Producido por los Botaderos de Desmonte y Pads de
Lixiviacion en la Mina Santa Rosa de Puno™. Se concluye que si por cuanto
segun las mediciones las aguas que percolan en el caso del botadero sur y €
Pad delixiviacion nos dan valoresde pH que oscilaentre 3,5y 4,5 que es mayor
a limite permisible que esta en 6-9 en cuaquier momento. En € caso de
concentraciones de cianuro flucttia entre 0,001 mg/1 a 0,005 mg/1 por debajo
del limite permisible de 1 mg/1, las concentraciones de Arsenico varian entre
0,005 mg/1 y 0,2 mg/1, resultando en niveles por debajo del limite de igual
manera Cobre Plomo y Zinc. La concentracion de Hierro variaentre 0,09 mg/1
y 16,41 mg/1, resultado por encimadel limite permisible que es de 2 mg/1. El
control fisico tanto de los botaderos como de los pads de lixiviacion se
demuestra que tiene gran influencia, a controlar el disefio del talud, para que
estos no colapsen. En @ caso del botadero se ha determinado que la mejor
inclinacion del banco debe ser de 30°, con una atura de 15 m con banquetas
de 12 m, que daun factor de seguridad de 1,50, incluyendo coeficiente sismico
y carga de volquetes de 100 t, lo cual esta por encimadel minimo que esta de
1-1,5.
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- Yucra, (2016). Realizd su Tesis para obtener € titulo de Ingeniero de
Minas, en la Universidad Nacional del Altiplano - Puno, titulada: “Disefio
de Botadero de la Explotacion de Magnetita Cuerpo 2 Mecaminas E.I.R.L.
— Santa Lucia”. El depoésito metélico denominado “Cuerpo 2”, se ha
clasificado como un Filén Hidrotermal; con un rumbo promedio de N 60 E,
tiene una longitud mayor alos 200 m. y una potencia aproximada de 12 m.
en las zonas de enriquecimiento con tendencia a reducirse a los extremos
norte y sur, teniendo una estructura metdlica masiva, compuesta
principalmente por Hematita y Magnetita, que a profundidad muestran un
aspecto mas consolidado. Los siguientes son los criterios de disefio para el
depdsito de desmonte: Se ubicard a 0.3 km a Este del tajo abierto, la base
del desmonte consistird en gran parte de roca caliza que es relativamente
dura y competente, con alta permeabilidad y resistente, la generacion de
desmontes en la etapa de construcciéon y explotacion sera de 81,000 m3
aproximadamente, atura vertica maxima 40 m, densidad aparente
promedio del desmonte 2.00 TM/m3 , se ha proyectado una poza de
sedimentacion de 15 m de largo, 5 m de ancho y 3 m de profundidad.

2.2. BasesTedricas

2.2.1. Botaderos

Los botaderos o escombreras -Wastes Dumps- son estructuras masivas de material
estéril o con un contenido mineral muy bajo producto de las operaciones mineras a
tajo abierto o delas|abores de preparacion en las subterraneas que se acumul an sobre
fundaciones rocosas (Ver figural).

L os botaderos se caracterizan por ser acumulaciones aisladas a manera de montones
de material o adosadas a taludes naturales (Zorrilla, 2017).
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Los botaderos se construyen por e simple vertido directo de los materiales desde los

camiones en |os bordes de estas estructuras o en otros casos por |ladescarga del material
en las plataformas y posterior empuje con tractores (Zorrilla, 2017).

Estas grandes estructurasy susinestabilidades, han dado lugar aunafuerte preocupacion
de parte de los organismos gubernamentales que han orientado sus esfuerzos a
minimizar los impactos ambientales y os riesgos de seguridad tanto para el personal,
equipos e infraestructura involucrada (Ortiz, 2014).

Figura 1: Botadero de unamina openpit.
Fuente: (Ortiz, 2014).

2.2.1.1. Construcciéon de un botadero

El material estéril extraido de la mina, debe ser dispuesto en lugares
especificos y adecuados para este fin, por o que tendremos que definir las
caracteristicas de estos lugares. Un buen lugar para un botadero o
constituird el sector que cumpla de mejor manera todas las exigencias para
su habilitacion, tanto técnicas como econdmicas, de las cuales podemos
mencionar las siguientes (Garcia, 2013):

Ladistanciaentre el punto de cargade los camionesen laminay el lugar de
descarga del material estéril (o botadero) debe ser la minima posible, por
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unarazon econdémica, ya que e rendimiento de los equipos de transporte es
afectado por estadistancia (Ver figura 2) (Garcia, 2013).

Ton/hrar,upe. =f(1D)

Figura 2: Distancias entre caminos de carga.
Fuente: (Garcia, 2013).

- El lugar donde se depositaran € material estéril debe ser geoldgica y
geomecani camente apto para ello, ya que la gran cantidad de material a
depositar puede generar siniestros geomecanicos en € sector mismo
(hundimiento) o en sectores aledafios (distribucién de esfuerzos). Ver
figura3y 4. (Zorrilla, 2017)

Figura 3: Disefio de botaderos con presencia de fallas.
Fuente: (Zorrilla, 2017)
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Figura 4: Napas Fredticas.
Fuente: (Zorrilla, 2017).

2.2.1.2. Disposiciéon de botaderosen laderas

Comunmente se disponen los residuos minerales en las laderas de |os cerros
circundantes a la explotacion, més que nada por razones de simplicidad en
la descarga, mantencion y estabilidad, ademas que se encuentra disponible
un mayor espacio para la actividad y ésta se puede redlizar de una manera
maés uniforme (Ver figura5y 6). (Paucar, 2015)

Curyas de

Figura 5: Botadero en ladera.
Fuente: (Paucar, 2015).
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Figura 6: Alturas maximas de botadero.
Fuente: (Paucar, 2015).

Colapso en los bordes del Botadero

Los colapsos en las caras de material compacto, como en € caso de los
bancos construidos en roca, se producen en funcién de las estructuras
presentesy por lo general son predecibles, yaquelamayor parte delasveces
dichas estructuras son debidamente mapeadas y tienen algun grado de
presencia en la superficie, por 1o que se puede estimar, prevenir y controlar

la ocurrencia de un evento de inestabilidad (Ver figura7). (Y ucra, 2016)

Puntos que
definen la
cuifia

Figura 7: Colapso de botaderos.
Fuente: (Yucra, 2016).

Para € caso de los depdsitos de material no compacto o suelto, se pueden
apreciar ciertos indicios de inestabilidad en superficie, pero

lamentablemente no siempre se puede determinar €l volumen afectado por
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dichainestabilidad, debido aque lacarapor lacua de dedlizariael materia
inestable no esrecta sino curva (Ver figura8). (Y ucra, 2016)

Figura 8: Botadero con material no compactado.
Fuente: (Yucra, 2016).

En algunas ocasiones puede apreciarse en € talud algun indicio de la
inestabilidad y de ese modo estimar la curva de deslizamiento, e incluso
evitarlo con algun tipo de accion. Este indicio por 1o general luce como un

levantamiento de la superficie del talud (Ver figura9). (Yucra, 2016)

Grieta

Abultamiento

F 3

’ '.Prabﬂble curva

Figura 9: Botadero con inicio de inestabilidad.
Fuente: (Yucra, 2016).

2.2.2. Operacion en botaderos

Béasicamente la descarga se realiza en las cercanias del borde del botadero, teniendo
en cuenta que debe existir una distancia prudente para evitar accidentes durante y

después de la operacion.
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Para ello no basta con la operacion solitariay cuidadosa del operador del camién que
descargard, sino que se requiere la operacion conjunta de otros equipos de apoyo
como los bulldozers y/o wheeldozers, los cuales procederan a redizar su
acomodamiento y construiran la cuneta de seguridad unavez descargado €l material.
(Yucra, 2016)

1. Descarga hacia &l talud del botadero 2. Descarga sobre el botadero.

Figura 10: Descarga de botadero.
Fuente: (Yucra, 2016).

2.2.3. Célculodd Volumen en € botadero y Costo de utilizacion

El clculo del volumen a utilizar en los botaderos, se realiza con € fin de estimar €l
espacio fisico necesario para la adecuada disposicion del material estéril, de modo
gue podamos definir € lugar o lugares donde se dispondran dicho material. (Ortiz,
2014)

En funcion de la necesidad y considerando |os aspectos econdmicos involucrados
(costos en d transporte, distancia, discriminaciéon entre estéril con leyes de fino
interesantes (es decir potencialmente explotables), tipo de material (oxidado,
sulfurado, suelo, etc.) y su potencia uso futuro o su potencial efecto sobre el medio

ambiente, caracteristicas de los sectores disponibles para €l depésito de estéril,
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proceso del mineral principal extraido, etc., se obtendra como resultado la
disponibilidad y ubicacion de los sectores para la disposicion de estos materiales.
(Ortiz, 2014)

Teniendo en cuenta lo anterior, cada sector habilitado para la disposicion de
materiales tendra un costo asociado, es decir cada tonelada de material a depositar,
con sus caracteristicas propias costara una cierta cantidad de dinero, por lo que este
calculo es de sumaimportanciaen e momento de evaluar un proyecto de explotacion
argjo abierto. (Ortiz, 2014)

Cada bloque de estéril, dentro de la explotacion, tendra asociado un costo de
extraccion extra por concepto de manejo fuera de la mina, 1o cual determinara una

planificacion especia de su disposicion fuera de la explotacion.

Teniendo en claro todo lo anterior, se puede proceder a calcular €l espacio 0 volumen
necesario para depositar |os materiales involucrados en la explotacion, y €l calculo

se puede expresar como (Garcia, 2013):

VX = TX /yX (m3)

V X: Volumen necesario paradepositar el Material X en metros cubicos.
TX: Tonelgje del Material X in situ (enlamina).

yX: Densidad compactada final del Material X en el botadero en toneladas por metro

cubico.

Una vez calculado & volumen necesario, debemos identificar los sectores donde
podran ser depositados los distintos materiales teniendo en cuenta las
consideraciones antes descritas y simulando la geometria posible del depdsito, de
modo que se tenga una aproximacion de la formay los limites del botadero y asi
poder calcular su capacidad. (Zorrilla, 2017)
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Para cubicar y visualizar graficamente los futuros botaderos debemos disponer de la
informacion suficiente de los sectores que seran habilitados para ello, como por
giemplo la pendiente del sector, €l angulo de reposo del material (con € cua vaa
guedar finalmente & materia en forma segura), altura de los depdésitos, areas y las
figuras tipicas que se formarian en funcion de estos datos, luego hacer los calculos
geomeétricos correspondientes de volUmenes y finalmente llevarlos a un plano donde

serén representados (Ver figura 11). (Garcia, 2013)

Forma posible del
Madterial a depositar

Evaluacion del
Sector

Disposicion final

«_ Figuras geométricas
representativas del depésito
\

Caleulo de disponibilidad del
sector

Figura 11: Calculo de disponibilidad del sector.
Fuente: (Garcia, 2013).

En el caso de que se requiera cubicar el estado de los botaderos operativos debemos
recurrir a técnicas topogréficas de cubicacion en terreno, realizando inicialmente un
levantamiento topografico y luego evaluar € estado actual del botadero, de modo que
se puedallevar un control de alimentacidn o crecimiento del deposito (ver figural12).
(Garcia, 2013)
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Levantamiento Topografico s

Estimacion del volumen o del
crecimiento respecto a
mediciones anteriores

Separacién de unidades ¥y

calculo de geometrias

Figura 12: Estimacion de volumen de descarga.
Fuente: (Garcia, 2013).

2.2.4. Botaderosde desmonte

El primer paso para disefiar un botadero es la seleccion de un sitio o sitios que seran
apropiados para mangjar e volumen de desmonte de roca a ser removido durante la
vida de lamina. La seleccion del sitio depende de varios factores, de los cuales los

mas importantes son (Ortiz, 2014):

- Ubicacién del Pit y tamafio através del tiempo.
- Topografia

- Volumenes de Desmonte de Roca.

- Limites de la propiedad.

- Rutas de drengje existente.

- Requerimientos de restauracion.

- Condiciones de fundacion.

- Equiposy maguinariaparae manejo del material.

El objetivo del planeamiento del botadero es disefiar una serie de aternativas de
disposicion de desmontes que minimizo las distancias horizontales y verticales entre
el Pit y e botadero. Desde que los costos de manegjo de desmontes son usua mente
mas grandes que los costos de minado, € disefio del botadero juega un rol muy
importante y critico, afectando los costos de la operacion total. (Garcia, 2013)

Cuzco Llanos, C.; Correa Sanchez, F. 27



N

“DISENO DE BOTADEROS PARA LOS RESIDUOS DE LA PRODUCCION DE
OXIDO DE CALCIO EN LA CONCESION COLQUIRRUMI N 49-B, PROVINCIA

UNIVERSIDAD "
PRIVADA DEL NORTE DE HUALGAYOC, DEPARTAMENTO CAJAMARCA, 2018

La secuencia de minado atajo abierto y planeamiento de produccién fue completado
previo a disefio de botadero con €l objetivo de maximizar €l retorno de lainversion.
Por lo tanto, dos de los més importantes parametros concernientes a disefio de
botadero han sido fijados antes de comienzo de disefio: la ubicacion del Pit, tamafio
a través del tiempo y el planeamiento de produccion de desmonte. Estos dos
parametros definen donde pueden comenzar |os botaderos, cuan rgpido avanzo, y €

volumen final que pueden amacenar. (Y ucra, 2016)

La secuencia de minado del Pit definira € ratio y fuente de desmonte de roca.
Generalmente, los materiales de desmonte de las areas mas atas deben ser
transportados a | os botaderos localizados en |as partes méas altas y e desmonte més
bajo en las locaciones mas bgjas. Esto es comln s |os costos de transporte son
minimizados. Si bien esto es € objetivo ideal, topografia, limites de propiedad, rutas
de drengje, estabilidad, consideraciones mediocambientales, y otras restricciones

pueden hacer este objetivo dificultoso o imposible. (Garcia, 2013)

La topografia limitara las areas disponibles y usualmente definiran e tipo o forma
del botadero. La configuracion mas comun del botadero son rellenos de valles
(completo o parcial), ladera de cufia, abanico y terrazas 0 combinaciones de estas.
(Yucra, 2016)

Antes de comenzar con €l disefio de botadero, dos adicionales parametros deben ser
determinados. El factor de esponjamiento del material y e angulo de reposo son
factores muy importantes en determinar el volumen del botadero requeridoy € talud
global. El material In Situ, cuando es minado, se esponjara 10 a 60%, dependiendo
del tipo de material y frecuencia de fractura, En operaciones de roca dura, €l factor
de esponjamiento esta entre 30 a 45%. Las pruebas de densidad suelta deben ser
gjecutadas para determinar e esponjamiento anticipado. (Ortiz, 2014)

Un segundo parametro que debe ser determinado es el angulo de reposo del material
suelto. Las rocas secas gque salen de la mina usualmente estan entre 34 a 37°. Para

propositos de disefio, un talud conservador de 1.5:1 (34°) es recomendado en orden
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para la seguridad. Las dimensiones de taludes existentes también daran una buena

indicacion del angulo de caradel botadero alargo plazo. (Zorrilla, 2017)

La configuracion del botadero también sera afectada por € método de transportey la
estabilidad y consideraciones de restauracion. (Valenzuela, 2015)

Estabilidad de Botaderos
La estabilidad general del botadero depende de un nimero de factores como:
- Topografiade sitio.
- Método de construccion.
- Pardmetros geotécnicos del desmonte.
- Pardmetros geotécnicos del material de fundacion.
- Fuerzas externas que actUan sobre e botadero (presencia de agua y
Sismos).
- Ratio de avance del botadero.
Todos estos factores combinados en varias formas durante lavidadel botadero
de mina ayudaran en la estabilidad del botadero o para contribuir a su
inestabilidad. (Zorrilla, 2017)

M étodos de construccion

Los botaderos son usual mente construidos por uno de los dos méodos mas
comunes: en capas o0 descarga final. Descarga fina es controlada por procesos
de falladonde el desmonte es depositado formando un talud cerrado a su angulo
dereposo y € factor de seguridad es por consiguiente cerrado a uno. Desde que
la cara del frente esta siempre avanzando durante la vida del botadero, € talud
no esta estabilizado por la nivelacion con equipos convencionales hastad cierre
del botadero. (Garcia, 2013)

El monitoreo de la vida del botadero es recomendado y anticipado debido alas
fallas de taludes. El botadero de mina construido usando unatécnica de descarga
final algunas veces son referidas como “construidos desde la parte superior”,

mientras que, las descargas en capas son construidos “de abajo hacia arriba”.
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Los botaderos en capas o bancos pueden ser controlados, 1o cua anade
significativamente a su estabilidad general; sin embargo, ello requiere un
talud de topografia relativamente suave y usualmente conlleva una distancia
de acarreo mas larga en los afios méas tempranos de la vida de la mina.
(Vaenzuela, 2015)

""I"ll'l:l
by

Figura 13: Construccion de botadero por bancos o capas.
Fuente: (Vaenzuela, 2015).

2.2.5. Elementosdel disefio geométrico

Los el ementos que definen la geometria de la pista son:

- Lavelocidad de disefio seleccionada.
- Ladistanciade visibilidad necesaria.
- Laestabilidad de la plataforma de la pista, de las superficies de rodadura.

- Lapreservacion del medio ambiente.

En la aplicacion de los requerimientos geométricos que imponen los elementos
mencionados, se tiene como resultante el disefio final de un proyecto de pista estable
y protegida contra las inclemencias del climay del transito. Para el buen disefio de

una pista se consideran claves las siguientes practicas (Vaenzuela, 2015):

- Evitar la ateracion de los patrones naturales de drenaje. Proporcionar drengje

superficial adecuado.
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- Evitar terrenos escarpados con taludes de mas de 60%. Evitar problemas tales
como zonas inundadas o inestables.

- Minimizar e nUmero de contactos entre la pistay las corrientes de agua.

- Conseguir una superficie de rodadura de la pista estable y con materiales
fisicamente sanos. Instalar obras de subdrengje donde se necesite, identificando
los lugares activos durante la estacién de lluvias.

- Reducir la erosiéon colocando cubiertas vegetales o fisicas sobre € terreno en
cortes, terraplenes, salidas de drengjes y cualquier zona expuesta a corrientes de
agua.

- Usar éngulos de talud estables en cortes y rellenos.

- Usar medidas de estabilizacion de taludes, de estructuras y de obras de drengje
conforme se necesiten y sea econdmicamente sel eccionada

- Proporcionar un mantenimiento debidamente planeado y programado.

2.2.6. Factoresque afectan la estabilidad de los botader os
2.2.6.1. Configuracion del botadero

- Altura Distancia vertical desde la superficie del terreno ala cresta del
botadero.

- Volumen: Usualmente expresado en metros cubicos

- Botaderos Pequefios. Menor a1 millon de metros cubicos.

- Botaderos Medianos: Entre 1 millén y 50 millones de metros cubicos.
Botaderos Grandes. Mayores a 50 millones de metros cubicos.

- Angulo del Talud: Esel éngulo total medido desde |a cresta hasta el pie
del botadero. Por lo general € angulo aceptado es de 26°, este valor va
relacionado con |os procesos de reclamacion.

- El promedio del angulo de reposo de los materiales en |os botaderos es
37°. Angulos mayores a 37° podrian ser considerados como botaderos
sobre inclinado y estos estan relacionados con €l tipo de materiales que

son descargados. (Garcia, 2013)

2.2.6.2. Fundacion delostaludesy grado de confinamiento

- Ambos afectan |la estabilidad de | os botaderos.
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- Fundaciones muy empinadas de los taludes y sin confinamiento, son
consideradas de alto riesgo y han sido reportadas como causa de fallas
importantes.

- Unasituacion favorable seria la disminucion del angulo en la base del
botadero y e confinamiento tridimensional del mismo.

- Dondeé valleessinuoso el botadero tomaralaconfiguracion del valle.
(Garcia, 2013)

2.3. Definicion detérminos basicos

2.3.1.

2.3.2.

2.3.3.

2.34.

Actividad minera

Se rediza en los yacimientos, extrayéndose los minerales de las rocas que
concentran uno 0 mas minerales, como oro, plata, cobre, cinc, plomo, aluminio,
hierro, bauxita o estafio. (Ortiz, 2014)

Botader os

Son lugares especia mente destinados pararecibir e material estéril delamina
atajo abierto y los ripios que se obtienen al desarmar |as pilas de lixiviacion.
(Valenzuela, 2015)

Caliza

Es unaroca sedimentaria compuesta mayoritariamente por carbonato de calcio
(CaCO3), generamente calcita, aunque frecuentemente presenta trazas de

magnesita (MgCQOz) y otros carbonatos.. (Vaenzuela, 2015)

Desmonte

El desmonte de minaes el material estéril o mineral de bgjaley (con unaley de
mineral que se encuentra por debajo del nivel econdmico conocido como en
mineria como Cut Off) que se obtiene a momento de redlizar € corte de
mineral en la operacion de mina o que es obtenido como material de desbroce
para acceder al mineral. (Garcia, 2013)
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CAPITULO 3. HIPOTESIS

3.1. Formulacion dela hipotesis

Al redizar € disefio de botaderos adecuado se minimizan los impactos negativos
provocados por los desmontes de la concesion Colquirrumi N° 49-B, provincia de

Hualgayoc, departamento Cajamarca, 2018.

3.2. Hipotesis especificas

- Laestabilidad fisica de los botaderos evita deslizamientos producto de un factor
de seguridad bajo, en la concesion Colquirrumi N° 49-B.

- Laestabilidad quimica de los botaderos evitala posible alteracion al agua, aire'y
suelo en la concesion Colquirrumi N° 49-B.

- Laestabilidad hidrol6gica de los botaderos evita posibles derrumbes producto de

un excedente hidrico en la concesion Colquirrumi N° 49-B.

3.3. Variables

- Independiente: Disefio de botaderos.

- Dependiente: Produccion de 6xido de calcio.
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3.4. Operacionalizacion devariables

OXIDO DE CALCIO EN LA CONCESION COLQUIRRUMI N° 49-B, PROVINCIA
DE HUALGAYOC, DEPARTAMENTO CAJAMARCA, 2018~

Tabla 1:
Operacionalizacion de las Variables.
VARIABLE T1PO DE DEFINICION CONCEPTUAL DIMENSIONES INDICADOR
VARIABLE
Estabilidad fisica Factor de seguridad (Bishop
simplificado)

8 L . Monitorios de suelos (Cianuro, Arsénico,

-% Q Determinacion del andlisis de las Bario, Cadmio, Cromo, Mercurio y

B & cargas 0 las fuerzas aplicadas a los plomo)

< % macizos rocososy los efectosinternos  Estabilidad Monitoreo de aire (PM 10, PM2.5, CO,

g o de estos; los cuales pueden ocasionar:  quimica NO2, SO2)

z§ g deformaciones, fracturasy roturaso el .

= deslizamiento. Monitoreo de agua
Estabilidad Excedente hidrico (Precipitacion,
Hidrol bgica evapotranspiracion)

g Limpiezade Toneladas de desmonte trasladado a

T material organico  botadero de material organico

Q

© ..

3 % Son las actividades que permiten la Voladura Toneladas de ripio trasladado a

B -g produccion de éxido de calcio a partir botadero de cantera

@ del quemado de larocacaliza. L

° o Chancado Toneladas de ripio trasladado al

'\8 a botadero de cantera

2

g Calcinacién Toneladas de desmonte trasladadas al

botadero de residuos de ca

Fuente: Elaboracion propia, 2018.
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CAPITULO 4. MATERIAL Y METODOS

4.1.

4.2.

4.3.

4.4.

Tipo deinvestigacion

Esta investigacion es Descriptiva ya que caracteriza €l objeto de estudio o situaciones
concretas, ordena, agrupa y sistematiza los parametros involucrados en e disefio de
botaderos (Hernandez, 2014, pp. 175). En esta tesis se describen los factores que
influyen parala estabilidad fisica, quimica e hidrol6gica, en la concesién Colquirrumi
N° 49-B, de laempresa W& J Mineriay Construccion S.A.C.

Disefio de investigacion

El disefio a aplicar es e inductivo, se observan aspectos particulares para llegar a
conclusiones generales que puedan ser aplicadas por la empresa W&J Mineria y
Construccion S.A.C, en su proceso de operaciones mina 'y en la etapa de cierre, de
acuerdo a las condiciones gque geograficas, geotécnicas que se presenten entre otros
(Hernandez, 2006, pp. 204).

M étodo

Seaplico e método analitico, que consiste en observar y redlizar € disefio de botaderos
de la concesion Colquirrumi N° 49-B” (Hernandez, 2006, pp. 273)

Material de estudio
4.4.1. Unidad deestudio

El desmonte generado en la concesién no metalica Colquirrumi N° 49-B.

4.4.2. Poblacion

Se trabaj6 en la concesion no metdlica Colquirrumi N° 49-B, de propiedad de
laempresaW&J Mineriay Construccién SAC, Hualgayoc, Cajamarca.
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4.4.3. Muestra

Se trabaj6 con 3 desmonteras en la concesion no metélica Colquirrumi N° 49-

B, se muestreo de forma aleatoria

4.5. Teécnicas, instrumentosy procedimientos de recoleccion de datos

- Recopilacion bibliografica
Se anadlizaron libros, tesis y proyectos de investigacion que se utilizan como
fuentes para la elaboracion del marco tedrico. Asimismo, para el desarrollo de la

tesis se utilizaran reportes emitidos por el SENAMHI.

- Tomade datos en campo
Se utilizaron fichas de muestreo para estabilidad fisica, quimica e hidrol égica.

- Andisisderesultados
Estaactividad serealizd en gabinete paraanalizar |os datos y resultados obtenidos

en campo, mediante & programa AutoCad y Slide.

4.6. Instrumentos

Losinstrumentos aemplearse paralaelaboracion del presente trabajo de investigacion
serén:

- Caracterizacion de estabilidad de taludes mediante € factor de seguridad.

- Clasificacion de desechos contaminantes.

- Tablas de evapotranspiracion, precipitacion y evaporacion.
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CAPITULOS. RESULTADOS

5.1. Aspectosgenerales

5.1.1. Ubicacion palitica:

Tabla?2

Ubicacion politica.
Continente Américade Sur
Pais Perd
Regioén Cagjamarca
Departamento Cajamarca
Provincia Hualgayoc
Distrito Bambamarca
Caserio Apan Bajo

Fuente: Elaboracién propia, 2018.

5.1.2. Ubicacion geografica

La concesion se ubica en € departamento de Cajamarca la cual se localiza en
el norte del pais, presenta una superficie aproximada de 33,317.5 km2.
Cagamarca limita por € Norte, con la Republica de Ecuador; por el Este, con
el departamento de Amazonas; por € Sur, con € departamento de La Libertad
y por el Oeste, con los departamentos de Piuray Lambayeque.

Asimismo, en un ambito més especifico la concesi6n esta dentro del distrito de

Bambamarca, la cua tiene las siguientes caracteristicas geogréficas:
Altitud: 2580 msnm
Latitud: 06°40°43” Sur.
Longitud: 78°31°27” Oeste.
Superficie: 451.38 Km2

El @rea de la concesion Colquirrumi N°49 — B es de 99.9998 hectéreas y esta
delimitada entre | as siguientes coordenadas UTM (WGS 84— 17S):
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Tabla3
Coordenadas de Colquirrumi 49 B.

A 769 880.54 9255 720.90
B 769 807.73 9254 723.57
C 768 810.40 9 254 796.36
D 768 883.20 9255 793.70

Fuente: Elaboracion propia, 2018.

Estas coordenadas pertenecen al cuadrangulo de Celendin Hoja 14 - g.

V4o

‘_Z

R B
Hualgayoc

*f

4 ands

Figura 14: Ubicacion Geogréfica de la Concesiéon COLQUIRRUMI N°49 - B.

Fuente: Elaboracion propia, 2018.
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L as desmonteras actual es tienen las siguientes coordenadas UTM WGS 84:

Tabla4
Coordenadas de las desmonteras.

VERTICE ESTE NORTE
Desmontera detop soil 769 694 9 255 548
Desmontera de cantera 769 706 9 255 555
Desmonteraresiduos de

cal 769 732 9255 584

Fuente: Elaboracién propia, 2018.

L os botaderos propuestos tienen las siguientes coordenadas UTM WGS 84

Tabla5
Coordenadas de | os botader os propuestas.
VERTICE ESTE NORTE
Botadero de cantera 769 963 9255 873
Botadero deresiduosde

cal 769 957 9255908

Fuente: Elaboracion propia, 2018.

5.1.3. Método de explotacién

5.1.3.1. Clasificacion por su Forma

De acuerdo a su forma € yacimiento de calizas de la concesion
Colquirrumi N°49B es Estratificado o filoniano ya que se presentan
segun dos direcciones preferentes.

5.1.3.2. Clasificacion por € Relievedd Terreno Original

La concesiéon Colquirrumi N°49B es en ladera: Segun disposicion de
masas mineralizadas, estédn a favor de talud. La geometria del terreno
determina, en ciertamedida, el método de explotacion y laaplicabilidad
de medios mecanicos para llevar a cabo la extraccion de los distintos

materiales.
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5.1.3.3. Clasificacion Por Su Proximidad A La Superficie

El yacimiento Colquirrumi N49B es superficia ya que no existe otro

material aparte del top soil con un espesor inferior alos 20 0 30 m.

La posicion relativa de un yacimiento determina e tamafio de la
explotacion, tanto en planta como en profundidad, asi como los
sistemas aplicables, especiamente en lo referente a los medios de
transporte.

5.1.3.4. Clasificaciéon Por Su Inclinacion
De acuerdo alos datos de rumbo y buzamiento tomados en campo, este

yacimiento califica como horizontales puesto que muestra angulos que
pueden variar desde los 0° hastalos 10° 0 15° sobre & plano horizontal.
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YACIMIENTOS DE MINERAL
EXPLOTABLES A CIELO ABIERTD

INCLINADOS VERTICALES
— e, | —
INCLINADOS

POTENTES

CORTA CON VERTEDERD EXTERIOR

RATIO DE EXPLOTACION CONSTANTE T T
rorbbehin et sl WCREMENTO DEL RATIO DE EXPLOTACION AL
AVANCE LATERAL AVAMCE VERTICAL ¥ LATERAL

Tipos de yacimientos y métodos de explotacion aplicados

Figura 15: Eleccion del método de explotacion.
Fuente: (Paucar, 2015).

El método que debe ser por terrazas o bancos.

Cuzco Llanos, C.; Correa Sanchez, F. 41



“DISENO DE BOTADEROS PARA LOS RESIDUOS DE LA PRODUCCION DE
OXIDO DE CALCIO EN LA CONCESION COLQUIRRUMI N 49-B, PROVINCIA

UNIVERSIDAD "
PRIVADA DEL NORTE DE HUALGAYOC, DEPARTAMENTO CAJAMARCA, 2018

N

En lineas generaes, e método de explotacién aplicado suele ser € de
banqueo, con uno o varios niveles, situandose esta cantera a media
ladera. Dedicado a la explotacion cuidadosa de grandes bloques

paral epipédicos, que posteriormente se cortan y €l aboran.

Dentro de seis meses la empresa W&J Mineria y Construccién
contratard a un ingeniero gedlogo 0 minero que se encargue gue €l
disefio de bancos sea € correcto y se cumpla a cabalidad.

5.2. Estabilidad fisica de los botader os
5.2.1. Descripcion dela situacion actual de las desmonteras

5.2.1.1. Desmonterade Cantera:

La desmontera actual de cantera se ubica cerca de la cantera en las
siguientes coordenadas:

Tabla 6
Desmontera de cantera.
COORDENADASUTM (PSAD56)

NORTE ESTE COTA

9255814 769 953 3050

Fuente: Elaboracién propia, 2018.
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Figura 16: Desechos de cantera.
Fuente: Elaboracion propia, 2018.

Actualmente los desmontes de cantera son amacenados sin ningun tipo de
criterio técnico, en forma de domos, tampoco cuentan con criterios de
estabilidad fisica.

Célculo de Volumen

- Volumen deD1:

Figura 17: Desechos de canteraD1.
Fuente: Elaboracion propia, 2018.
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nrih
Volumen del cono D1 =
2215
Volumen del cono D1 = :

T*4+1.5

Volumende conoD1l=——"m
18.84956
Volumen del cono D1 = —3—-

Volumen del cono D1 = 6.28 m®.

- Volumen deD2;

Figura 18: Desechos de cantera D2.
Fuente: Elaboracion propia, 2018.

nrh

Volumen del cono D2 =

m(1.35)%1.48
3

Volumen del cono D2 =

7+1.8225+1.48
3

Volumen del cono D2 =

8.4738
3

Volumen del cono D2 =
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Volumen del cono D2 = 2.82 m®.

- Volumen de D3:

Figura 19: Desechos de cantera D3.
Fuente: Elaboracion propia, 2018.

Trih
Volumen del cono D3 =

m(2.3)%1.88
Volumen del cono D3 = T
T*5.29%1,88
Volumen del cono D3 = —3—

31.24

Volumen del cono D3 = —3—

Volumen del cono D3 = 10.41 m®.
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- Volumen de D4:

Figura 20: Desechos de cantera D4.
Fuente: Elaboracion propia, 2018.

nrZh
Volumen del cono D4 = 3
m(4.6)%2.4
Volumen del cono D4 = -3—

m+21.16%2.4

Volumen del cono D4 = =

159.54
3

Volumen del cono D4 =

Volumen del cono D4 = 53.18 m®.

Volumen total de desmonte de canter a:
Volumen total= VD1 + VD2 + VD3 + VD4
Volumen total= 6.28 + 2.82 + 10.41 + 53.18
Volumen total = 72.69 m®
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Estos residuos de desmonte en el 1apso de seis meses serén acumularlos
en taludes de 2 metros de ancho por 1 de ato con un factor de seguridad

mayor a 1.

5.2.1.2. Desmontera de Residuosde Cal:

Actualmente los residuos de cal se encuentran esparcidos en 2 lugares

sin ninguin control de estabilidad ni criterio técnico.

Deposito 1:
COORDENADASUTM (PSADS56)
NORTE ESTE COTA
9255892 769 975 3048

Célculode &ea: 7%9.4

Céculo de &rea: 65.8 m?
Cdculo de volumen: 65.8 m?*0.3m

Célculo de volumen: 19.74 m®
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Deposito 2:

Célculo de &rea: 10.56.8
Célculode &rea: 71.4 m?
Cdaculo de volumen: 71.4 m?*0.3 m

Cdaculo de volumen: 21.42 m?

Volumen total deresiduos decal:
Volumen total = 21.42 m?+ 19.74 m?

Volumen total = 41.16 m?

En el lapso de 6 meses estos residuos seran acondicionados en la

desmonterade cal en el siguiente lugar:
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COORDENADASUTM (PSADS56)

NORTE ESTE COTA

9255908 769 957 3034

Fuente: Elaboracion propia, 2018.

Esta desmontera sera de 2 metros de ancho por 1 de ato con un

factor de seguridad mayor a 1.

5.2.2. Factor de seguridad parala estabilidad fisica
5.2.2.1. Parabotadero de cantera

Considerando la cohesiéon 0.1 KPa y angulo de friccion 26.5°; estos
datos han sido ingresados a programa SLIDE, para desmonte de la
concesion Colquirrumi N° 49-B. El material es caliza en ripio, la
densidad promedio es 2.76 KN/m3, considerando gque no existe agua
subterranea.
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Figura 21: Factor de seguridad de la desmontera de cantera.
Fuente: Elaboracion propia, 2017.

El factor de seguridad es 1.85.
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5.2.2.2. Parabotaderodecalera

Considerando la cohesion 0.1 KPay angulo de friccidn 25.5°; estos datos han sido ingresados a programa SLIDE, para cal

agricola. El material es cal, ladensidad promedio es 2.76 KN/m3, considerando que no existe agua subterranea.
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Figura 22: Andlisis del factor de seguridad de la desmontera de calera.
Fuente: Elaboracién propia, 2017.

El factor de seguridad es 1.513.
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Promedio del factor de seguridad

Tabla7
Promedio de FS.
Cuerpo F.S. Promedio
Desmontera de cantera 1.85
1.682
Desmontera de calera 1.513

Fuente: Elaboracion propia, 2018.

5.2.3. Disefio de bancos estables

Considerando que nuestro promedio del factor 1.682.
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Figura 23: Disefio de bancos de botaderos.
Fuente: Elaboracion propia, 2018.
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5.3. Estabilidad quimica de los botader os

5.3.1. Parasuelosdebotaderos

La ubicacion de los puntos de muestreo se determing previa inspeccion y
observacion de las caracteristicas de las habilitaciones de la Calera,

determinando que la extraccion de muestras se efectlia en zonas representativas

delazona
Tabla8
Ubicacion de las muestras.
Cadigo Ubicacion Coordenadas (WGS-84)
Este Norte
M -01 Desmonterade 769 706 9 255 555
cantera
M - 02 Desmonterade 769 732 9 255 584
Cdera

Fuente: Elaboracién propia, 2018.

Parametrosy limites de contaminacion

Paralaevaluacion de contaminacion en el suelo utilizaremos los valores de los
estandares del VHI (Valores Holandeses de Intervencion), aplicables cuando
la contaminacion es mayor a 25 m? de suelo y estos son:

Tabla9
Valores de Intervencién de monitoreo del suelo.

Monitoreo Para Calidad De Suelo: D.S. 002-2013-M INAM

Par ametro M éodo Limite Unidad

Andlisis Organicos

Fraccion de Hidrocarburos

EPA 8015-B 200 mg/kg MS
F1 (C5-C10)
Fraccion de Hidrocarburos F2
(C10- C28) EPA 8015-M 1200 mg/kg MS
Fraccion de
Hidrocarburos F-3 (C28 - EPA 8015-D 3000 mg/kg MS
C40)
Andlisis Inorganicos

. . EPA 013-A/
Cianuro Libre APHAAWW 0.9 mg/kg MS
Arsénico Total ?I?CF))SAl 3050-B EPA 50 mg/kg MS
. EPA 3050-B EPA

Bario Total 3052 750 mg/kg MS
Cadmio Total 58?3 3050-B EPA 1.4 mg/kg MS
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Cromo IV DIN 19734 04 mg/kg M S
Mercurio Total EPA 7471-B 6.6 mg/kg MS
Plomo Total EPA 3050-B EPA 70 mg/kg MS

3052

Fuente: Elaboracion propia, 2018.

- Parabotaderodecalera
Ubicacién del Monitoreo: Desmontera de calera.

Tabla 10
Valores presentes en el suelo — desmontera de calera.

MONITOREO PARA CALIDAD DE SUELO: D.S002 -2013-M INAM
Resultados Obtenidos en el Primer punto de muestreo - calera
Paréametro Valor Limite Unidad
Andlisis Organicos
Fraccion de Hidrocarburos F1 (C5 -

C10) 23.48 200 mg/kg MS

Fraccion de Hidrocarburos F2 (C10 — 183.21 1200 mg/kg MS
C28)

Fraccion de Hidrocarburos F3 (C28 - 282 87 3000 mg/kg MS
C40)

Andlisis Inorganicos

Cianuro Libre 0.0001 0.9 mg/kg MS

Arsénico Total 0.0003 50 mg/kg MS

Bario Total 12.32 750 mg/kg MS

Cadmio Total 0.011 14 mg/kg M S

Cromo IV 0.003 04 mg/kg MS

Mercurio Total 0.0028 6.6 mg/kg MS

Plomo Total 0.5 70 mg/kg MS

Fuente: Elaboracién propia, 2018.

- Parabotaderodecantera

Tabla 11
Valores presentes en el suelo — desmontera de calera.

MONITOREO PARA CALIDAD DE SUELO: D.S. 002-2013-M INAM
Resultados Obtenidos en & Segundo punto de muestreo
Par ametro Valor Limite Unidad
Andlisis Organicos

Fraccion de Hidrocarburos F1 (C5 2274 200 mg/kg MS
- C10)

Fraccién de Hidrocarburos F2 (C10 101.45 1200 mg/kg MS
- C28)

Fraccion de Hi _dg):g)rburos F3(C28 283.28 3000 mg/kg MS

Andlisis Inorganicos
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Cianuro Libre 0.00017 0.9 mg/kg M S
Arsénico Total 0.00056 50 mg/kg MS
Bario Total 13.81 750 mg/kg MS
Cadmio Total 0.0051 14 mg/kg MS
Cromo IV 0.0013 0.4 mg/kg MS
Mercurio Total 0.0012 6.6 mg/kg M S
Plomo Total 0.81 70 mg/kg M S

Fuente: Elaboracion propia, 2018.

5.3.2. Parac€ aireen losbotaderos

El monitoreo se harealizado de acuerdo a Protocolo de Monitoreo de Calidad

de Aire, Suelos y Gestion de Datos, publicado por la Direccion General de
Salud Ambiental (DIGESA).

L os parametros monitoreados son:

Material Particulado menor a 10 micras (PM10) y Material Particulado menor
a 2.5 micras (PM2.5), Mondxido de Carbono (CO), Dioxido de Nitrégeno
(NO2), y Dioxido De Azufre (SO2), con la finaidad de conocer las
concentraciones de | as sustancias o contaminantes presentesen €l airey el nivel
deruido (en dBA).

Se monitored en |as siguientes coordenadas:

Tabla 12
Coordenadas de muestreo.
ESTE NORTE COTA
769708 9255494 3059
Zonal7S Datum: WGS 84

Fuente: Elaboracién propia, 2018.

El punto de monitoreo se realizd en la concesion minera “Colquirrumi N°49-

B” del distrito de Apan (Turno Diurno), realizando el muestreo de gases de
Monoxido de Carbono (CO), Dioxido Azufre (SO2) y Dioxido de Nitrégeno

(NO2), asi como el material Particulado PM 10y PM2s.
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a. Particulasen suspensiéon PM 10 -12h

Al redlizar € estudio de las particulas PM1o por e equipo Contador de
particulas HANDHELD 3016, se comprobd que en dicha zona existe una

escasa actividad de movimiento de particulas.

En latabla 12 muestra las concentraciones de particulas PM 10 medidos en
los puntos de control medido en la plataforma superior de los hornos de
calcinacién, y son comparados con e Valor Estandar Nacional de Calidad
Ambiental del Aire.

Tabla 13
Concentracion de Particulas en Suspension PMsg.
Horade Ubicacién Coordenadas Altitud Fechade  Concentraciones
control Este Norte m.s.n.m monitor eo de PM 10 (ug/md)
07:00am. Hornos—Cdera 769708 9255494 3059 06/04/2018 5.95
08:00am. Hornos—Cadera 769708 9255494 3059 06/04/2018 3.23
09:00am. Hornos—Cdera 769708 9255494 3059 06/04/2018 4.75
10:00am. Hornos-Calera 769708 9255494 3059 06/04/2018 3.72
11:00am. Hornos- Calera 769708 9255494 3059 06/04/2018 2.72
12:.00am. Hornos—Caera 769708 9255494 3059 06/04/2018 2.44
01:00 p.m. Hornos—Calera 769708 9255494 3059 06/04/2018 2.88
02:00 p.m. Hornos—Calera 769708 9255494 3059 06/04/2018 9.56
03:00 p.m. Hornos—Calera 769708 9255494 3059 06/04/2018 6.86
04:00 p.m. Hornos- Calera 769708 9255494 3059 06/04/2018 3.23
05:00 p.m. Hornos - Calera 769708 9255494 3059 06/04/2018 2.61
06:00 p.m. Hornos - Calera 769708 9255494 3059 06/04/2018 242
Promedio aritmético de concentracion de particulas en suspensién PM 10 (12 3
hor as) 4.20 pg/m
Estandar Nacional de Calidad Ambiental del Aire PM 10 150 ug/m?

Fuente: Elaboracion propia, (2018).

Las concentraciones de particulas PM 10 medido en el punto de control estan
por debgjo del vaor establecido por € Estandar Nacional de Caidad
Ambiental del Aire paraPM 1o fijado en 150 pg/m? segiin la norma 074-2001-

pcm-ECA paraaire.
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La méxima concentracion (9.56 pg/m?) se obtuvo en la hora 2:00 p.m.;

mientras que laminima concentracion se obtuvo en lahora6:00 p.m. (2.42

ug/m®).

La figura 21 muestra las concentraciones de particulas obtenidas en las

horas de control.

Figura 24: Comparacién de concentraciones de Particulas en Suspensién PM 10 (ug/m3).
Fuente: Elaboracion propia (2018).

b. Particulasen suspensiéon PM2s
Al determinar las particulas PM2s por € equipo Contador de particulas
HANDHELD 3016, con un flujo de 0.1 CFM y un interfaz “Pantalla Tactil”,

La tabla 13 muestra las concentraciones de particulas PM 25 medidas en €
punto de control (plataforma superior de los hornos de calcinacion) de 7:00
am. a6:00 p.m. y comparadas con el Valor Estandar Nacional de Calidad
Ambiental del Aire.
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Concentracién de Particulas en Suspension PM2.5.

Horade Ubicacion Coordenadas Altitud Fechade  Concentraciones

control Este Norte m.s.n.m monitor eo de PM 2.5 (ug/md)
07:00 am. Hornos- Calera 769708 9255494 3059 06/04/2018 2.35
08:00am. Hornos-Caera 769708 9255494 3059 06/04/2018 2.86
09:00am. Hornos-Caera 769708 9255494 3059 06/04/2018 2.92
10:00am.  Hornos- Calera 769708 9255494 3059 06/04/2018 2.40
11:00 am. Hornos- Calera 769708 9255494 3059 06/04/2018 2.14
12:00am. Hornos- Calera 769708 9255494 3059 06/04/2018 2.00
01:00 p.m. Hornos - Calera 769708 9255494 3059 06/04/2018 2.25
02:00 p.m. Hornos - Calera 769708 9255494 3059 06/04/2018 211
03:00 p.m. Hornos- Calera 769708 9255494 3059 06/04/2018 3.12
04:00 p.m. Hornos- Calera 769708 9255494 3059 06/04/2018 5.13
05:00 p.m.  Hornos - Calera 769708 9255494 3059 06/04/2018 5.02
06:00 p.m. Hornos - Calera 769708 9255494 3059 06/04/2018 4.44
Promedio aritmético de concentracion de particulas en suspension PM 2.5 (12 306 3
hor as) 06 pg/m

Estandar Nacional de Calidad Ambiental del AirePM2.5 50 pg/m?®

Fuente: Elaboracion propia, (2017).

L as concentraciones de particulas PM2s medidas en lashoras de 7:00 am. a
6:00 p.m. estén por debajo del valor establecido por el Estandar Nacional de
Calidad Ambiental del Aire paraPM2sfijado en 50 ug/m®, mediante el DS-
003-2008-MINAM.

L a méxima concentracion (5.13 ug/m?3) se obtuvo alas 4:00 p.m., mientras

que laminima concentracién (2.00 ug/m?3) se obtuvo alas 12:00 p.m.

La figura 22 muestra la concentracion de particul as obtenidas en las horas

de control.
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Figura 25: Comparacién de concentraciones de Particulas en Suspension PM2.5 (ug/m3).
Fuente: Elaboracion propia, (2018).

c. Dioxido de Azufre (SO2)
La presencia de este gas es minima debido a que no existe un
comportamiento &cido tanto de las aguas como de agunos minerales
presentes en las canteras para que puedan mezclarse. Asi mismo al utilizar
el equipo sensor de gases nos indica la baja concentraciéon en los datos
obtenidos lo que demuestra que es un gas minimo en su obtencion por las

propiedades antes mencionadas.

La tabla 14 muestra las concentraciones de Didxido de Azufre (SO-) (g)
medidos en e punto de control de 7:00 am. a6:00 p.m., y son comparados
con € Vaor Estandar Naciona de Calidad Ambiental del Aire.
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Tabla 15
Concentracion de Didxido de Azufre (SO2).
Horade N Coordenadas Altitud Fecha de Concentraciones
control Ubicacion Este Norte m.s.n.m monitor eo de SOz (ug/m?3)
07:00 am. Hornos- Calera 769708 9255494 3059 06/04/2018 1.33
08:00am. Hornos-Calera 769708 9255494 3059 06/04/2018 141
09:00 am. Hornos- Calera 769708 9255494 3059 06/04/2018 158
10:00am.  Hornos- Calera 769708 9255494 3059 06/04/2018 1.79
11:00 am. Hornos- Calera 769708 9255494 3059 06/04/2018 1.63
12:00am. Hornos- Caera 769708 9255494 3059 06/04/2018 171
01:00 p.m. Hornos- Caera 769708 9255494 3059 06/04/2018 171
02:00 p.m. Hornos- Calera 769708 9255494 3059 06/04/2018 1.96
03:00 p.m. Hornos - Caera 769708 9255494 3059 06/04/2018 1.75
04:00 p.m. Hornos- Calera 769708 9255494 3059 06/04/2018 1.63
05:00 p.m. Hornos - Caera 769708 9255494 3059 06/04/2018 171
06:00 p.m. Hornos- Calera 769708 9255494 3059 06/04/2018 1.08
Promedio aritmético de concentracion de Didxido de Azufre(SOz2) (12 horas) 1.61 ug/m?®
Estandar Nacional de Calidad Ambiental del Aire SO2 80 pg/m?®

Fuente: Elaboracion propia, (2018).

Los niveles de concentracion de SO obtenidos en |os puntos de control de
7:00 am. a 6:00 p.m., se encuentran por debgjo del Estandar Nacional de
Calidad Ambiental del Aire fijado en 80 pg/m3 segun DS-003-2008-
MINAM.

La maxima concentracion (1.96 ug/m?3) se obtuvo alas 2:00 pm., mientras
que la minima concentracion (1.33 Hg/m?) se obtuvo en € punto de 7:00

am.

Monodxido de Carbono (CO)

La concentracion de gas en esta zona es baja, debido a que la zona es muy
vulnerable a los vientos, que son muy fuertes, de esta manera este gas se
dispersa y no se puede concentrar, por e€llo €l sensor de gases arroja

resultados muy bajos.

La tabla 15 muestra las concentraciones de Mondxido de Carbono (CO)
medidos en los puntos de control de 7:00 a.m. a6:00 p.m., y son comparados
con el Vaor Estandar Nacional de Calidad Ambiental del Aire.
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Tabla 16
Concentracién de Monodxido de Carbono (CO).
Horade N Coordenadas Altitud Fecha de Concentraciones
control Ubicacion Este Norte m.s.n.m monitor eo de CO (ug/md)
07:00am.  Hornos- Calera 769708 9255494 3059 06/04/2018 98.71
08:00am. Hornos- Calera 769708 9255494 3059 06/04/2018 108.29
09:00am.  Hornos- Calera 769708 9255494 3059 06/04/2018 129.38
10:00am.  Hornos- Calera 769708 9255494 3059 06/04/2018 519.42
11:00am.  Hornos- Calera 769708 9255494 3059 06/04/2018 2311.50
12:.00am. Hornos—Calera 769708 9255494 3059 06/04/2018 2514.67
01:00 p.m. Hornos- Calera 769708 9255494 3059 06/04/2018 3134.71
02:00 p.m. Hornos- Calera 769708 9255494 3059 06/04/2018 5261.25
03:00 p.m. Hornos— Calera 769708 9255494 3059  06/04/2018 5639.58
04:00 p.m. Hornos- Calera 769708 9255494 3059 06/04/2018 2677.25
05:00 p.m. Hornos— Calera 769708 9255494 3059 06/04/2018 4732.25
06:00 p.m. Hornos- Calera 769708 9255494 3059 06/04/2018 3222.88

Promedio aritmético de concentracion de Monéxido de Carbono (CO) (12 252016 pg/m?®
horas)
Estandar Nacional de Calidad Ambiental del Aire CO 30 000 pg/m?®

Fuente: Elaboracion propia (2018).

Los niveles de concentracion de Mondxido de Carbono (CO) obtenidos en
los puntos de control de 7:00 am. a6:00 p.m., se encuentran por debajo del
Estandar Naciona de Calidad Ambiental del Aire fijado en 30000 pg/m3
segun la norma 074-2001-pcm-ECA paraaire.

La méxima concentracion (5639.58 ug/m®) se obtuvo a las 3:00 p.m.,
mientras que la minima concentracion (98.71 pg/m3) se obtuvo en € punto
de 7:00 am. debido a que a esta hora las labores en la chancadora estan

iniciando.
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_Ml'nimo: 98.71

Figura 26: Comparacién de concentraciones de Monéxido de Carbono (CO) (ug/m3).
Fuente: Elaboracion propia (2018).

e. Dioxido de Nitrogeno (NO2)-12h

En esta zona la presencia del gas Dioxido de Nitrégeno (NO2) es minima
ya que se presentan vientos fuertes, esto hace que este gas no se concentre
ni tenga valores altos, sino que tenga valores minimos como los que se

muestran en el sensor de gases en esta zona.

La tabla 16 muestra las concentraciones de Diéxido de Nitrégeno (NO2)
medidos en los puntos de control de 7.00 am. a6.00 pm y son comparados
con € Vaor Estandar Naciona de Calidad Ambiental del Aire.

Tabla 17
Concentracién de Didxido de Nitrégeno (NO2)-12h.
Horade Ubicacion Coordenadas Altitud Fecha de Concentraciones
control Este Norte m.sn.m  monitoreo de NO2 (ug/md)
07:00 am. Hornos- Calera 769708 9255494 3059 06/04/2018 58.65
08:00 am. Hornos- Calera 769708 9255494 3059 06/04/2018 60.76
09:00 am. Hornos- Calera 769708 9255494 3059 06/04/2018 66.99
10:00 a.m. Hornos- Calera 769708 9255494 3059 06/04/2018 66.89
11:00 am. Hornos- Calera 769708 9255494 3059 06/04/2018 65.07
12:00am. Hornos - Calera 769708 9255494 3059 06/04/2018 63.54
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01:00 p.m.  Hornos- Calera 769708 9255494 3059  06/04/2018 73.60
02:00 p.m. Hornos- Calera 769708 9255494 3059  06/04/2018 79.93
03:00 p.m. Hornos - Calera 769708 9255494 3059  06/04/2018 74.65
04:00 p.m. Hornos- Calera 769708 9255494 3059 06/04/2018 78.49
05:00 p.m.  Hornos - Calera 769708 9255494 3059  06/04/2018 75.80
06:00 p.m. Hornos- Calera 769708 9255494 3059 06/04/2018 67.75
Egﬁgn;dio aritmético de concentracion de Dioxido de Nitrogeno (NO2) (12 69.34 pg/m?
Estandar Nacional de Calidad Ambiental del Aire NO2 200 pug/m3

Fuente: Elaboracion propia, (2018).

Los niveles de concentracion de NO» obtenido en el punto de control de 7:00

am. a6:00 p.m., se encuentran por debajo del Estandar Nacional de Calidad

Ambiental del Aire fijado en 200 pug/m® segin la norma 074-2001-pcm-

ECA paraaire.

La maxima concentracion (79.93 ug/m3) se obtuvo alas 2:00 p.m., mientras

que la minima concentracion (58.65 Hg/m3) se obtuvo alas 7:00 am.

Minimo: 58.65

Figura 27: Comparacion de concentraciones de Didxido de Nitrageno (NO2) (Hg/m3).

Fuente: Elaboracion propia (2018).
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5.4. Estabilidad hidrolégica delos botader os

5.4.1. Determinacion del potencial hidrico

iura 28: Cuenca de andlisis.
Fuente: Elaboracion propia, 2018.

Tabla 18
Potencial hidrico de la parte baja de la cuenca.

PARTE BAJA DE LA CUENCA

EVAPO. EXCEDENTE RECARGA

ELEVACION  MES  PRECIPITACION porenNciAL HIDRICO — REFERENCIAL

Enero 54.00 112.31 0 0
Febrero 77.14 115.13 0 0
Marzo 102.15 107.41 0 0
1osg Al 78.14 98.62 0 0
Mayo 38.26 101.80 0 0
Junio 18.67 113.79 0 0
Julio 12.10 126.87 0 0
Agosto 15.55 125.91 0 0
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Septiembre 31.98 122.96 0 0
Octubre 65.72 122.16 0 0
Noviembre 46.64 123.25 0 0
Diciembre 40.69 122.70 0 0
ANUAL 581.04 1392.91 0.00 0.00
Fuente: Elaboracion propia, 2018.
Tabla 19
Potencial hidrico de la parte baja de la cuenca.
PARTE ALTA DE LA CUENCA
ELEVACIO MES PRECIPITACIO EVAPO. EXCEDENTE RECARGA
N N POTENCIAL HIDRICO REFERL.
Enero 107.27 89.98 17.29 8.645
Febrero 116.45 92.13 24.32 12.16
Marzo 144.29 82.57 61.72 30.86
Abril 68.94 72.44 0 0
Mayo 26.20 69.15 0 0
2679 Junio 4.26 77.04 0 0
Julio 2.87 82.11 0 0
Agosto 9.39 83.92 0 0
Septi embre 37.20 83.07 0 0
Octubre 76.89 91.10 0 0
Noviembre 76.34 90.69 0 0
Diciembre 81.14 96.32 0 0
ANUAL 751.24 1010.52 103.33 51.67

Fuente: Elaboracion propia, 2018.
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Figura 29: Potencial hidrico de la zona de estudio.
Fuente: Elaboracion propia, 2018.

5.4.2. Elaboracion de canales de coronacion

Ver anexo de disefio de cana de coronacién y planos hidrolégico,
hidrogeol 6gico y climatico.

Cuzco Llanos, C.; Correa Sanchez, F. 67



N

“DISENO DE BOTADEROS PARA LOS RESIDUOS DE LA PRODUCCION DE
OXIDO DE CALCIO EN LA CONCESION COLQUIRRUMI N 49-B, PROVINCIA

UNIVERSIDAD "
PRIVADA DEL NORTE DE HUALGAYOC, DEPARTAMENTO CAJAMARCA, 2018

CONCLUSIONES

Laestabilidad fisica, se realizé mediante la determinacién del factor de seguridad con €l
programa Slide, donde se proponen realizar bancos de 2 metros de altura, 3 metros de
ancho y un angulo de 45° para obtener un factor de seguridad de 1.682, que se considera
estable. La desmontera tiene 68 metros de ancho, 114 metros de largo haciendo y 8.30
metros de altura, haciendo un volumen de 64 341.6 metros cubicos; considerando cuatro
bancos de 2 metros, con 3 metros de ancho; el botadero tiene una capacidad para 57 894

metros cubicos de desmonte.

La estabilidad quimica, se determind mediante monitoreos ambientales, donde el
promedio aritmético de concentracion de particul as en suspension PMges 4.20 pg/m?®, e
cual no supera e limite méaximo permisible fijado en 150 pg/m3. El promedio aritmético
de concentracion de particulas en suspension PM s, es 3.06 ug/m?, € cual no supera e
limite méximo permisible fijado en 50 pg/m3. Con respecto a dioxido de azufre (SOy), €
promedio aritmético es 1.61 pug/m3, el cual no supera el limite fijado en 80 ug/m?. Para el
monoxido de carbono (CO), & promedio aritmético de concentracion es 2529.16 pg/ms,
el cua no supera € limite fijado en 30 000 pg/m3. El promedio aritmético de
concentracién de didxido de nitrégeno (NO2), es 69.34 ug/m3, el cual no supera el limite
fijado en 200 pg/m3. En cuanto a suelos no se considera mayor impacto ya que las calizas

no presentan ninguin grado de acidez, a contrario, son alcalinos.

La estabilidad hidrologica se determind mediante € andlisis del excedente hidrico, que
no representamayor peligro yaque solo se presentaen latemporadade lluviadesde Enero

hasta Marzo, y larecarga no es mayor a 30.86 ml/m?.
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RECOMENDACIONES

- A laempresa W& J Mineriay Construccion S.A.C., construir los canales de coronacion,
para evitar posibles desizamientos en las desmonteras, en época de lluvias por alta

infiltracion (como se muestra en Anexos), y mantener e disefio propuesto.

- A la empresa W&J Mineria y Construccion S.A.C., realizar monitoreos quimicos de
suelos y aire semestralmente, para evitar que los resultados superen |os limites méaximos

permisibles.

- A las autoridades del sector minero, verificar que las empresas mineras cumplan con

mantener |a estabilidad fisica, quimica e hidroldgica.

- A los estudiantes de la Universidad Privada del Norte, usar esta tesis como base tedrica

en las investigaciones referentes a estabilidad en botaderos de canteras.

- A laempresa W&J Mineriay Construccion S.A.C., evaluar periddicamente los taludes,

para mantener e disefio propuesto.
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A.l. Fichas de muestreo para estabilidad fisica, quimica e hidroldgica.

Estabilidad Fisica

Angulo detalud
Altura de banco

Ancho de banco

Cohesion

Friccion

Tipo de materia
Factor de Seguridad

ESTABILIDAD QUIMICA PARA SUELOS
Par ametro Valor Limite Unidad
Andlisis Organicos

Fraccion de Hidrocarburos FI (C5 - 200 mg/kg MS
ClO)

Fraccion de Hidrocarburos F2 (Clo - 1200 mg/kg MS
Q8)

Fraccién de Hidrocarburos F3 (Q8 - 3000 mg/kg MS
C40)

Andlisis Inorganicos

Cianuro Libre 0.9 mg/kg MS

Arsénico Total 50 mg/kg MS

Bario Tota 750 mg/kg MS

Cadmio Total 14 mg/kg MS

Cromo IV 04 mg/kg M S

Mercurio Total 6.6 mg/kg MS

Plomo Total 70 mg/kg M S

ESTABILIDAD QUIMICA PARA AIRE

Horade o Coordenadas Altitud Fecha de Concentraciones
Ubicacion . 3
control Este Norte m.s.n.m monitor eo de PM 10 (ng/m°)

07:00 am.

08:00 am.

09:00 am.

10:00 am.

11:00 am.

12:00 am.

01:00 p.m.

02:00 p.m.

03:00 p.m.
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04:00 p.m.

05:00 p.m.

06:00 p.m.

Promedio aritmético de concentracion de particulas en suspensién PM 10 (12

3
hor as) ug/m

Estandar Nacional de Calidad Ambiental del Aire PM 10 150 ug/m?®

ESTABILIDAD HIDROLOGICA

ELEVACIO MES PRECIPITACIO EVAPO. EXCEDENTE RECARGA
N N POTENCIAL HIDRICO REFERL.

Ero

Febrero

Marzo

Abril

Mayo

Junio

Julio

Agosto

Septiembre

Octubre

Noviembre

Diciembre

ANUAL
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A.2. Fotogr afias
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