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R |esumen

Se establecié un plan de cierre para la Relavera Comunitaria El Tablén (RCET), ubicada en la
provincia de El Oro - Ecuador, afectada por problemas técnicos durante la operacion en relacion a; la
metodologia constructiva en lo que concierne a la depositacion del relave conformando plataformas
inestables que sobrepasan la altura del dique (+ 25m), ademas del dafio del sistema integral del drenaje
de fondo, el impacto visual y paisajistico. Se desarrollan dos aspectos: el primero es la elaboracion
de un modelo geoldgico — geotécnico de la relavera mediante informacion obtenida de: 2085 m de
lineas de tomografia eléctrica, 1390 m de lineas de sismica de refraccién, 100 m de sondeos eléctricos
verticales y 150 m de sondeos con recuperacién de nucleos, aproximadamente 20 m de calicatas y
estudios in situ. Segundo, se proponen obras que mitiguen los dafios que produce el mal manejo
de la relavera como: la estabilizacion de las plataformas con el relleno hasta una cota de cierre (696
m.s.n.m.); la implementacién de técnicas de fitorremediacion, reforestacion y la construccion de
canales de desvio. Finalmente, es importante insistir en el disefio y construccién de una planta de
tratamiento de agua con lixiviado.

Palabras claves: Cierre de relavera, relave, fitorremediacion, estabilidad, auscultacion, compactacion.

A bstract

A closure plan was established for the El Tablon Community Relavera (RCET), located in the
province of El Oro - Ecuador, affected by technical problems during the operation in relation to; the
constructive methodology regarding the deposition of the tailings forming unstable platforms that
exceed the height of the dike (+ 25m), in addition to the damage to the integral system of the bottom
drainage, the visual and landscape impact. Two fundamental aspects are developed; The first is the
elaboration of a geological-geotechnical model of the tailings dam, through the information obtained
from: 2,085 m of electrical tomography lines, 1,390 m of refraction seismic lines, 100 m of vertical
electrical soundings and 150 m of drilling with core recovery, approximately 20 m of pits and in-
situ studies (geological mapping and geotechnical characterization). As a second aspect, works are
proposed to mitigate the damages caused by the mismanagement of the tailings facility, such as; the
stabilization of the platforms with the fill up to a closing level (696 m.a.s.1.) to ensure the stability of
the dike and the good management of the runoff water. On the other hand, the implementation of
phytoremediation techniques, reforestation and the construction of diversion channels that are part
of the design of a park with recreational areas and an auscultation system that guarantees the stability
of the tailings dam in the long term. Finally, it is important to insist on the need for the design and
construction of a water treatment plant with leachate.

Keywords: Tailings closure, tailings, phytoremediation, stability, auscultation, compaction.
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I. INTRODUCCION

Segun datos calculados hasta el afio 2002, en el
mundo existen alrededor de 3500 presas de rela-
ves, de las cuales entre 1915 y 2010 se contabili-
zan hasta 251 accidentes donde 221 fueron publi-
cados en los Boletines del Comité Internacional
de Grandes Presas (ICOLD), es decir que han
representado una relevancia importante; por el
impacto ambiental o econémico ocasionado en
el lugar de operacion (1). Proyecciones realizadas
por expertos del Centro para la Ciencia en la Par-
ticipacion del Publico de Montana y gestores del
medio ambiente en Maine — EEUU, indican que
las roturas de relaves “muy serias” se registrarian
a partir de 2011 una por afo, teniéndose registro
de 5 desastres hasta 2016; las cuales representan
el derramamiento de al menos 1 millén de me-
tros cubicos de residuos mineros (2).

Segun portales de noticias como New York Ti-
mes y Deutsche Welle, los accidentes como los
ocurridos en el distrito de Minas Gerais en 2015
(Marianas) y 2019 (Brumadinho) en Brasil, se
han catalogado como los desastres ambientales
de mayor trascendencia en Latinoamérica en los
ultimos 10 afos, ocasionando alrededor de 280
muertes, mas de 100 kilometros cuadrados de
areas contaminadas, ademas de 84.367 deman-
das y un monto superior a 700 millones en mul-
tas para las empresas mineras (3,4).

Segun, Oldecop (1) las causas mas relevantes para
el fallo de las presas de relaves, son: deslizamien-
to del talud, terremotos, desbordamiento, proble-
mas de cimentacidn, sistema de drenaje, falla por
problemas en las estructuras auxiliares, erosion
del dique, subsidencias o colapso del terreno.

Kieran (2) destaca que la reduccion de costos y
el método de construccion es el factor determi-
nante en casi todas las causas de inestabilidad de
las relaveras, donde las empresas mineras buscan
mantener ganancias en el mercado de los mine-
rales reduciendo asi el costo de monitoreo y con-
trol ambiental durante y post operaciones.

El Consejo Internacional de Mineria y Metales,
(5) indica que en cada region donde se constru-
yen estas estructuras debe existir regulaciones y
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manuales que se apliquen a cabalidad en miras a
impedir cualquier desastre ambiental y procurar
la preservacion del ecosistema. Manuales de ma-
nejo de relaves mineros aplicados en Peru y Chi-
le, referentes mundiales en mineria, promueven
la importancia de aplicar practicas responsables
en todas las fases mineras mitigando la degrada-
ciéon ambiental que la actividad minera produce

(6).

También es necesario tener en mente que, se ha
mencionado que accidentes en relaveras como:
Represa Bento Rodriges en Minas Gerais, Brasil
o el ocurrido en Barranco Colorado, Zhumiral,
Azuay-Ecuador han sido provocados por accién
de “venganza humana” de personas que cono-
cian de esas infraestructuras al detalle (4).

La construcciéon de la Relavera Comunitaria El
Tablon (RCET) inicia en el 2013, en uno de los
distritos mineros mas antiguos del Ecuador (Pi-
fas - Zaruma - Portovelo), donde operan alre-
dedor de 85 plantas de procesamiento mineral
para la obtencién de oro. Por varios afos las
plantas de beneficio, a pesar de contar con per-
misos ambientales, descargaban material de re-
lave con alto contenido de metales pesados al rio
Calera — Amarillo, siendo el afluente principal de
la cuenca Puyango — Tumbes. Esto provocd una
demanda internacional por parte de la Republica
del Peru, al constatar contaminacién de metales
pesados en las aguas del rio Tumbes, utilizada
para el riego y uso doméstico de sus pobladores.

(7)

A partir del 2012 el gobierno ecuatoriano se
comprometio en dar una solucién inmediata a la
problematica detectada en el cantén Portovelo y
plantea como accién emergente la construccion
de la Relavera Comunitaria El Tablon para aco-
ger un volumen aproximado de 5 565 248 m’.
Los estudios estuvieron a cargo del INIGEMM
en el afo 2012 y la construccién fue ejecutada en-
tre enero de 2013 y marzo 2014 por el consorcio
APR. En mayo de 2014 la relavera entro en ope-
racion con la siguiente infraestructura: dique de
materiales sueltos compactado, drenes principa-
les, laterales, piscina desarenadora, infraestruc-
tura de bombeo que permiten segtn el disefio,
controlar el relave y sus lixiviados. (Figura 1)
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Figura 1. a) Vista panoramica de la presa (mayo 2014), b) Construccion
del sub - dren principal y lateral, ¢) Estructura drenante para recoger agua
con lixiviado. d) Caja hidraulica de distribucién de agua con lixiviado y de
escorrentia.

Las problematicas en relacion al disefio y opera-
cién son; incertidumbre en la construccion del
dique, no cuenta con planos As - built, se desco-
noce el tratamiento de la cimentacion del dique
y la implementacion de estructura drenante en el
cuerpo del dique. Los estribos donde se asientan
los diques, son de material deformable (saproli-
to), este problema geolégico podria provocar que
uno de los estribos falle o se deslice el cuerpo del
dique, derivando en la descarga acelerada del re-
lave hacia la Quebrada el Salado, rio Amarillo y
rio Tumbes (Peru).

La depositacion de los relaves es anti - técnica, se
realiza vertidos desde el borde superior hacia el
vaso; conformando 3 plataformas sin compactar
donde la cota de las plataformas estan sobre los
20 m de la cota de la cabecera del dique, los talu-
des falsos de las plataformas (volteo de material)
presentan indicios de inestabilidad por la falta de
compactacion y erosion por escorrentia superfi-
cial, provocando ademas el dafio de la estructura
drenante principal y secundaria (rotura) con el
ingreso de relave al sistema drenante, dificultan-
do el paso del agua de escorrentia.

El disefio para manejar el agua con lixiviado y
el agua freatica no contemplo la construccién de
una planta de tratamiento de agua de lixiviado
y el monitoreo del agua freatica que se descar-
ga a la quebrada El Salado. El impacto visual y
paisajistico que genera la cobertura de relave y
la carencia de un proceso metodolégico de cons-
truccion para el deposito técnico de las arenas de
relave. (Figura. 2, 3, 4, 5)

) v’ s o S &
Figura 2. Ao 2015, a) Vertido de relave desde la presa, b) Acumulacion de
agua dentro del vaso, evidenciando el mal funcionamiento de la estructura
drenante, c¢) Terminal del tubo drenante sin conexion a caja hidrdulica de
recoleccién de agua de lixiviados. (8)
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Figura 3. Ao 2016, a) Nube de polvo de relave (polucion), b) Terminal
del tubo donde se muestreo el agua que desemboca en la quebrada Salado,
¢) Piscina desarenadora con agua de lixiviado en donde no existe un trata-
miento para mejorar la calidad quimica. (9)

Figura 4. Ao 2017, a) Erosién por agua de escorrentia sobre relaves dis-
puestos en la base sin compactacion b) Derrame de relaves en la via por
inadecuado transporte, ¢) Plataforma artificial N° 3 conformada por volteo
de relave desde la via perimetral hacia el vaso. Ademds, disposicion de rela-
ves sin compactacion en la base.

Figura 5. Afo 2019, a) Vista panoramica del dique y 3 plataformas cuya
cota superior supera (+ 25m) a la cota del dique. b) Trabajos de volteo de
material conformando taludes susceptibles a movimientos en masa y ero-
sion. ¢) Falta de mantenimiento de infraestructura drenante. d) La admi-
nistracion de la relavera no exige cubrir el balde de las volquetas con lona
(derrame de relave en vias).

En consecuencia, esta investigacion se destina al
disefio de un plan de cierre para la RCET el cual
minimice el foco de contaminacién evidencia-
do en la quebrada El Salado a través de modelos
geologicos — geotécnicos para la identificacion de
zonas inestables, modelos de depositacion, pla-
nes de auscultacion, aplicacién de un método de
fitorremediacion, disefio de areas recreativas y
reforestacion, que en conjunto permitan mitigar
el impacto ambiental y crear una zona ecologica-
mente sustentable y turisticamente atractiva.

Para esto se cuenta con informacién bibliografi-
ca en el ambito geoldgico, geotécnico y operacio-
nal donde los modelos de estabilidad se funda-
mentan en; topografia escala 1:1000, 2085 m de
lineas de tomografia eléctrica, 1390 m de lineas
de sismica de refraccion, 150 m de sondeos de re-
cuperacion de nucleos, mas de 100 m de sondeos
eléctricos verticales (10), aproximadamente 20 m
de calicatas (11). Por otra parte, levantamientos
in - situ con la recoleccion de datos geotécnicos,
estructurales usando equipos portables (martillo
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de Schmidt, penetrémetro y veleta de corte). La
recoleccion de muestras de roca, suelo y relave
permiti6 determinar en laboratorio sus parame-
tros indices, fisico — mecanicos y quimicos.

II. MATERIALES Y METODOS

Para la ejecucion de este proyecto se aplicd la si-
guiente metodologia resumida en pasos:

1.- Recopilacién bibliogrdfica de estudios ejecu-
tados, se realiza un diagnoéstico de documentos
especializados con informacién de trabajos topo-
graficos, geoldgicos, geotécnicos, hidrologicos,
hidrogeologicos y ambientales sobre la relavera.

2.- Entrevista a testigos, se obtiene informacién
a través de testimonios de técnicos y operadores
de la RCET en relacién a datos operativos y de
relevancia técnica para la investigacion.

3.- Interpretacion de imdgenes satelitales, se gene-
ran mapas tematicos que permitan visualizar los
elementos constructivos de la RCET vy la distri-
bucion espacial de zonas de depositacion.

4.- Estudios geotécnicos in - situ en roca, suelo y
relave, se levantaron estaciones geomecanicas y
la resistencia de la roca mediante el uso del mar-
tillo de Schmidt. En suelo y relave se determina-
ron las propiedades resistentes mediante el uso
de equipos portables (veleta de corte y penetro-
metro).

5.- Muestreo de campo, se tomaron muestras
selectivas de roca y relave para analisis de labo-
ratorio. En roca se determino la resistencia a la
compresion simple de la matriz. En relave se eje-
cutaron ensayos de densidad, humedad, edomé-
trico, corte directo y Proctor modificado. Ade-
mas, se determiné el PH de muestras de agua de
lixiviado en la planta desarenadora y en la que-
brada El Salado.

6.- Modelo geoldgico - geotécnico, a partir de la in-
formacion de estudios ejecutados y complemen-
tada con el trabajo de campo, se elaboran mapas
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y perfiles que detallan graficamente las caracte-
risticas geoldgico — geotécnicas de las diferentes
litologias presentes en la zona de la RCET.

7.- Perfiles longitudinales y transversales para
determinar la estabilidad de las plataformas de
relave, con la referencia de los perfiles geologico
— geotécnicos se incluyeron las plataformas de re-
lave y se ejecuta una simulacién para comprobar
o descartar su estabilidad.

8.- Propuesta para el relleno hasta una cota de se-
guridad predeterminada, se disefian modelos de
depositacion para el relave de la RCET, que ga-
ranticen la estabilidad del vaso y la seguridad del
dique.

9.- Disefio del plan de cierre, se planifican obras
para estabilizar fisica y quimicamente al relave,
mitigar su impacto visual, ambiental y la pro-
puesta de uso turistico a la zona de la RCET.

III. RESULTADOS

Para el disefio del cierre técnico de la RCET, se
desarrollaron varios estudios en relacién al mo-
delo geolégico, la determinacion de parametros
resistentes del macizo rocoso (roca fresca y roca
meteorizada) y de los relaves. Ademas, se de-
sarrolla un resumen de resultados en cuanto a
estudios ejecutados para determinar la calidad
quimica del agua.

Modelo geologico - geotécnico

La distribucion espacial de la lito-estratigrafia
se la interpreto mediante el modelamiento de
3 secciones geoldgico — geotécnicas (Figura 6),
donde se incluy¢ investigaciones directas e indi-
rectas como; 150 m de recuperacion de testigos
distribuidos en 6 sondeos, el contraste litoldgico
diferenciado mediante 1390 m de sismica de re-
fraccion, 2085 m de tomografia eléctrica (10) y
geo — travesias donde se evidencio que la predo-
minancia litoldgica es de un ortogneis de mode-
rada a extremada meteorizacion (suelo residual),
intruidos por diques pegmatiticos, dioriticos y
andesiticos (12). (Tabla 1)
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Unidad Geoldgica Espesor (m) RQD (%) Meteoriz. RMR (Valorizacion) Resist. Eléctrica (2 -m)  Conduct. Eléctrica (m/s)
Saprolito 15-25 (I;gg_“?lr) Alta Mala (40 - 21) 300 - 700 140 - 500
Macizo rocoso Regular Regular
(MRX MET,) >25 (75 - 51) Moderada (60 - 41) 700 - 50000 > 2700

Tabla 1. Caracteristicas geotécnicas y geofisicas de las unidades lito-estratigraficas de la RCET.

En relacién a la geologia estructural, la roca
metamorfica presenta un rumbo preferencial
N60°0 con buzamiento fuerte de 78° hacia el SO
(Ver Figura 6), el macizo presenta 3 familias de
discontinuidades donde el levantamiento de 37

estaciones geomecanicas concluye que la calidad
del macizo rocoso general, segun la clasificacion
geomecanica de Bieniawski, 1985, se encuentra
entre una roca clase III (Moderada) y roca IV
(Mala) (13).
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Figura 6. Seccion geoldgico — geotécnica, donde se interpreta la calidad del macizo rocoso y niveles de meteorizacién en profundidad, con el uso de per-
foraciones y geofisica. Nota: Material de relave (MRV), material que conforma el dique (MAT. DIQUE), gneis moderadamente - altamente meteorizado

(MRX MET)
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Parametros fisico mecanicos del macizo roco-
so, relave y materiales que conforman el dique.
En la Tabla 2 se resume los resultados de ensa-
yos geotécnicos realizados en material de relave
(muestreados para las 3 plataformas; PT1, PT2
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Y PT3) y macizo rocoso. Con asterisco (*) se
identifica parametros bibliograficos, con doble
asterisco (**) se identifica parametros resistentes
y deformaciones calculados mediante el criterio
empirico de Hoek — Brown (14).

Muestra Densidad (y) KN/m* | Cohesién (c) KN/m? | Angulo de friccién (¢) Humedad (%) SUCS AASHTO
Saprolito 25* 156** 35%* 10* GW* A-1*
Roca MET. 25* 240** 44* 10* GW* A-1*
Relave - PT1 20 40 54.16 11.4 SP-SM A-4
Relave - PT2 19.92 60 37.57 11.4 SP A-4
Relave - PT3 20.04 50 49.09 12.1 SM A-4
Mat. Dique 25% 156* 35% - - -

Tabla 2. Propiedades fisico mecanicas de saprolito, macizo rocoso (MRX), relave (MRV) y materiales del dique.
Nota: Con el simbolo (*) se indica valores bibliogréficos y con el (**) se indica valores obtenidos mediante el célculo de criterio de rotura de Hoek & Brown

del software RocData. PT# (Plataforma).

Analisis de calidad quimica del agua de lixivia-
do.

La Figura 7 se relaciona; el promedio de 18 me-
tales analizados en 22 muestras de agua de; que-
bradas, piscina desarenadora del Tablon (recolec-
cion entre el 2015 hasta el 2019) con los limites
maximos permisibles de la Normativa TULSMA
Tabla 3 Anexo 1, Acuerdo Ministerial 097- A (15),
donde 13 metales incumplen las concentraciones
establecidas, a excepcion de metales como la pla-
ta, arsénico, bario, berilo, cobalto y vanadio.
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Figura 7. Comparacion de concentraciones de elementos presentes en agua
de lixiviado con los limites permisibles de la Normativa Ambiental TULS-
MA (Tabla 3). El resultado de cada elemento es el promedio del andlisis de
20 muestras de agua tomadas en la Relavera el Tablon. (INIGEMM, 2015;
1IGE, 2019).

Conrojo (Figura 7) se resalta algunos metales pe-
sados que provocan efectos adversos en la salud
humana, al sobrepasar el umbral de toxicidad.
Por ejemplo; cadmio causa efecos carcinogenos;
el cromo destruye las células del organismo de-
rivando en cancer; el cobre causa lesion renal,
asma pulmonar; el mercurio produce paralisis,
deformidad y enfermedades neuronales; el ni-
quel origina cancer pulmonar; el plomo provoca
dafio al sistema nervioso y enfermedades renales

vasculares. (17-21)
I11. DISCUSION
Analisis de Estabilidad

El modelo geoldgico — geotécnico y los resultados
de laboratorio permitieron modelar perfiles de
estabilidad (equilibrio limite) pseudo - estaticos
a través de las tres plataformas de relave conclu-
yendo que la inestabilidad de los taludes artifi-
ciales presenta una rotura circular con un factor
de seguridad promedio de 0.58. (Figura 8)

735 msnm

o .ZJ

Figura 8. a) y b) Perfiles de estabilidad pseudo - estaticos en las plataformas
1 (FS: 0.595) y 2 (FS: 1.028). En verde se delimita el gneis moderada a alta-
mente meteorizado, en naranja el saprolito y en rojo se muestra la confor-
macion de las plataformas de relave. En azul se esquematiza el nivel freatico.

Para ofrecer mayor estabilidad al vaso se plantea-
ron dos alternativas, considerando que hasta el
2019 enlarelavera se han depositado 2°044.798,00

m3, es decir; el 37% de llenado, proyectando un
tiempo de vida util de 10 afios (2029).

La primera alternativa considera el retiro de las
tres plataformas y realizar el vertido de material
desde cotas inferiores hasta cotas superiores (cota
de cierre: 696 m s.n.m., Fig. 9) en fases ascenden-
tes iniciando desde la cola de la relavera hacia el
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dique, donde la disposicion de relave se deberia
configurar formando tongadas (5m x 4m x 0.5m)
de material con una humedad que favorezca su
maxima compactacion.

Figura 9. a) Vista isométrica SO de la RCET con el relleno de relave pro-
puesto para el cierre (cota: 696 m.s.n.m.) b) Perfil trasversal (N-S) donde
se evidencia la morfologia del relleno de relave actual. ¢) Perfil trasversal
(N-S) donde se evidencia la propuesta del relleno de relave hasta la cota
696 m.s.n.m.).

La segunda alternativa plantea como alternativa
el construir 2 diques secundarios transversales al
eje de la relavera conformados por relave y ce-
mento, permitiendo controlar asentamientos di-
ferenciales y el desplazamiento de los materiales
hacia aguas abajo con el fin de no comprometer
la estabilidad del dique principal. Para el cie-
rre de la relavera (alternativas 1 y 2) se propone
mantener una cota de relleno maxima en la 696
m.s.n.m. (Figura 10)
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Figura 10. Vista en planta y perfil de la RCET, donde se ubican 2 diques
secundarios. Fuente: Cobos, (22)
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i

¥
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Para disminuir el impacto ambiental y visual
generado por el relave en la zona de la RCET se
proponen varias obras, entre las cuales se tiene; el
recubrimiento del vaso con 20 cm de arcilla para
tapar al relave y sembrar especies fitorremedia-
doras. La fitorremediacion consiste en la siembra
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de plantas con capacidades de bio — acumulacion
de metales pesados, se utilizaran especies como
la sierrilla sensitiva (Mimosa pudica) y tabaqui-
llo (Nicotiana glauca) (23,24). Por otro lado, se
plantea la reforestacion al contorno al vaso de la
relavera con el fin de devolver a la zona sus rasgos
paisajisticos (25).

Es imperante la construccion de un canal de des-
vio perimetral que ayudara a conducir el agua de
escorrentia del vaso, complementando las obras
de estabilizacion de las plataformas de relave. El
disefio de un parque en la parte central del vaso
de la relavera que incluya elementos que generen
un atractivo turistico para los pobladores de las
comunidades aledafas. Finalmente, proponen
medidas de auscultacién con la instalacion de
una red de monitoreo topografica, piezdmetros
Casagrande al pie del dique principal e incliné-
metros en zonas susceptibles a movimientos en
masa. (Figura 12).

Una de las obras mas importantes es el disefio
y construccion de una planta de tratamiento de
agua de lixiviado conexa a la piscina desarenado-
ra, que minimice el pasivo ambiental por la des-
carga de agua con elementos pesados (26).

Con el fin de minimizar el impacto ambiental,
del agua de lixiviado producto de los residuos
mineros, se plantea el diseio de una planta de
tratamiento de aguas de lixiviado. En la figura
11 se observa, la ubicacion espacial de la presa
de materiales sueltos compactada, vaso de depo-
sitacion de relave, estructura drenante (subdren
principal y subdren secundario) y la ubicacién
donde se plantea desarrolla el proyecto de imple-
mentacion de una planta de tratamiento de aguas
de lixiviado.

CAMARA _ AGUA FREATICA + LLUVIA
HIDRAULICA DE
RECOGIDA Y
DISTRIBUCION DE ~._
AGUALLUVIAY =
LIXVIADOS

o~ CORONA DEL DIQUE COTAT04m snm

DEPOSITO DE RELAVES, COTA 696 m s.nm

‘SUB-DREN LATERAL
A
RN

P

CORONA DE ARRANQUE

PROPUESTA DE PLANT
DE TRATAMENTO DE
AGUA CON LIXIVIADO

I
‘SUB-DREN PRINIPAL

Escala, 1:50 Escala 1:40

Figura 11. Vista Isométrica, donde se ubica la zona para implementar la
planta de tratamiento de aguas de lixiviado.
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IV. CONCLUSIONES

La RCET, desde su operacion (mayo 2014) hasta
octubre del 2019, no cuenta con una planifica-
cion de depositacion técnicamente establecida,
evidenciando las siguientes problematicas:

« La RCET no cuenta con normativas internas de
operacion en relacion al carguio, transporte y de-
positacion del relave.

o La polucion vy la alteraciéon paisajistica es uno
de los problemas mas evidentes en la relavera, los
cuales son divisados desde el poblado de Zaru-
ma.

o Mal funcionamiento del sistema de drenaje
principal y lateral.

« Contaminacion por agua con lixiviado en la
quebrada El Salado, donde existe una elevacion
abrupta de concentracién en metales pesados
como Al, Ba, Cd, Cr, Fe, Hg, Mn, Mo, Ni, Pb, Se,
Zn, que evidencian la falta de una planta de tra-
tamiento de agua de lixiviado.

« No se respeto la cota de disefio de relleno (706
m.s.n.m.) donde las plataformas 1, 2 y 3 alcanzan
alturas superiores manteniendo una diferencia
aproximada de 25 m.

« Se observd inestabilidad en los taludes falsos de
las plataformas 1, 2 y 3, por no contar con una
compactacion adecuada, donde el vertido de las
arenas se las realiza por volteo hacia el vaso de la
relavera.

 Los problemas de inestabilidad son evidentes
en el vaso de la relavera con la formacion de mul-
tiples movimientos en masa del tipo rotacional.

o Falta de auscultaciéon geotécnica en la presa
(cuerpo y estribos) y en las laderas que presentan
inestabilidad.

« Falta de monitoreo ambiental en lo que con-
cierne al control de parametros establecidos en

la norma TULSMA de calidad de agua y sélidos.

El levantamiento geolégico de detalle, estudios
directos e indirectos, permitieron la configura-
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cion del modelo geoldgico - geotécnico, identi-
ficando la distribucion espacial de dos unidades
lito - estratigraficas donde el gneis moderada-
mente meteorizado se ubica como basamento
y suprayacendo a este, en forma discontinua, se
desarrolla material saprolitico (suelo residual)
con una potencia variable entre 15 - 25m.

El disefio de cierre se realiz6 en miras a mitigar
y mejorar las condiciones actuales en las que se
encuentra la RCET (2019), para lo cual: se plan-
tea un modelo de cierre técnico de la relavera que
incluye:

o Es imperante el disefio y construccion de una
planta de tratamiento de agua con lixiviado.

o Fitorremediacion para mitigar la contamina-
cién producida por el relave, con el uso de plan-
tas endémicas bioacumuladoras (Mimosa pudica
y Nicotiana glauca).

o El relleno técnico hasta la cota de cierre 696
m.s.n.m. a través del peinado de las plataformas

eferencias

Nuiez, Burbano, Jaicome O

de relave (ES.: 0.58) colocando el material a un
mismo nivel con el objeto de proporcionar esta-
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