



ANEXO II
GUÍA TÉCNICA PARA LA PRESENTACIÓN DE PROYECTOS DE DISEÑO DE DEPÓSITOS DE RELAVES PARA LA PEQUEÑA MINERÍA
1.- GENERALIDADES
1.1 Identificación
a) Nombre del depósito de relaves
b) Representante Legal
c) Número de cédula
d) De ser el caso: Lista de concesiones mineras bajo el Régimen Especial de Pequeña Minería y/o plantas de beneficio a las que se brindaría servicios, como se especifica en la siguiente tabla:
	LISTA DE DERECHOS MINEROS

	Nro.
	Nombre de la Concesión Minera
	Código Catastral
	Titular Minero
	Representante Legal
	Nacionalidad
	Número de cédula
	Tipo de Mineral Extraído
	Provincia
	Cantón
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	LISTA DE PLANTAS DE BENEFICIO

	Nro.
	Nombre de la planta de beneficio
	Código Catastral
	Titular Minero
	Representante Legal
	Nacionalidad
	Número de cédula
	Brinda Servicios (Sí/No)
	Provincia
	Cantón

	 1
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 2
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 3
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 ….
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 n
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 


1.2 Ubicación del depósito de Relaves
a) Ubicación geográfica: provincia, cantón, parroquia y sector.
b) Mapa de ubicación a una escala adecuada y legible de las concesiones mineras, así como de sus plantas de beneficio y/o plantas de beneficio de servicios a partir de las cuales se generarán los relaves de mina.
c) Mapa de ubicación y coordenadas geográficas del depósito de relaves, especificando la implantación del depósito; en el sistema geográfico UTM PSAD56 y WGS84 Zona 17 S. A una escala adecuada y legible. 
d) Mapa de disposición espacial del depósito de relaves respecto a centros poblados, especificando el nombre de las poblaciones y distancias de separación (relavera-centro poblado).
2.- PROCEDENCIA DE RELAVES Y CARACTERIZACIÓN DEL MATERIAL MINERALIZADO
2.1.- Procedencia de los relaves mineros
Lista de las concesiones mineras y/o plantas de beneficio con la cantidad de relave que generan o generarán al día (ton/día y m3/día) y procesos metalúrgicos que se llevan o se llevarán a cabo.
	LISTA DE ÁREAS MINERAS

	Nro.
	Nombre de la Concesión Minera
	Código 
catastral
	Procesos 
metalúrgicos
	Sistema de transporte del relave
	Cantidad de relave generado al día (ton/día)
	Cantidad total de relave (ton)

	1
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	LISTA DE PLANTAS DE BENEFICIO

	Nro.
	Nombre de la Planta de Beneficio
	Código Catastral
	Procesos Metalúrgicos
	Sistema de Transporte del Relave
	Cantidad de Relave Generado
	Cantidad Total de Relave (ton)

	1
	
	 
	 
	 
	 
	 

	2
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	3
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	TOTAL DE RELAVES DEPOSITADOS AL FIN DE LA VIDA ÚTIL DEL DEPÓSITO DE RELAVES
	 


2.1 Caracterización mineralógica de los relaves
El estudio de caracterización mineralógica debe realizarse mediante descripción mineralógica, láminas delgadas, ensayos de laboratorio, entre otros, e incluir obligatoriamente los siguientes componentes:
a) Análisis mineralógico de muestras de roca, polvo, secciones pulidas o láminas delgadas mediante microscopía óptica.
b) Análisis modal o de distribución de minerales en porcentaje en peso.
c) Asociación mineralógica en el material de cabeza.
d) Análisis granulométrico de las muestras
e) Registro físico y fotográfico de las muestras recolectadas y actividades realizadas.
3.- ESTUDIOS PARA LA IMPLANTACIÓN DEL DEPÓSITO
El diseño del depósito de relaves requiere considerar parámetros mínimos de hidrología, geología, mecánica de suelos e hidráulica, además de un levantamiento topográfico. 
A continuación, se presentan algunos lineamientos:
3.1 Topografía 
Los planos topográficos deben ser presentados a una escala igual a 1:1000 o de mayor detalle, indicando la proyección geográfica especificada en coordenadas UTM (sistemas PSAD 56 y WGS 84, según la zona UTM correspondiente). De igual manera, debe contener la infraestructura civil, eléctrica, fluvial, centros poblados urbanos y rurales, así como las instalaciones operativas necesarias del depósito de relaves, como por ejemplo, baterías de hidrociclones, estaciones eléctricas, tuberías, entre otras.
3.2  Geología 
El estudio geológico elaborado por el titular minero para la implantación del depósito de relaves debe garantizar y sustentar la estabilidad de la infraestructura. 
3.2.1 Geología Regional 
Se debe definir el marco geológico regional mediante investigaciones geológicas y estructurales. Para ello, se podrán emplear fotografías aéreas, imágenes satelitales y cartas geológicas y topográficas, complementadas con un reconocimiento de campo.

 En este análisis se deben describir detalladamente las principales estructuras y rasgos geológicos relevantes para la construcción y operación del depósito de relaves (tales como fallas activas, sismicidad regional, régimen de esfuerzos y geología estructural). El objetivo es identificar factores de riesgo que puedan comprometer la estabilidad de la infraestructura.
3.2.2 Geología Local 
Se deben realizar estudios geológicos de detalle en campo para delimitar las unidades litológicas e identificar las formaciones cartografiadas previamente en la etapa regional. Asimismo, se deben ubicar y verificar físicamente los rasgos estructurales relevantes, tales como fallas y escarpes.

Cuando corresponda, se determinará el grado de alteración y fracturamiento de la roca en superficie, así como la orientación de los planos principales de discontinuidad que puedan incidir en la estabilidad de las infraestructuras. La geología de campo permitirá consolidar un modelo geológico preliminar, el cual servirá de base para proyectar los ensayos geofísicos y las perforaciones exploratorias.

Los mapas y cortes geológicos elaborados durante las campañas de campo deben presentarse a una escala adecuada. Estos estudios locales pueden complementarse mediante imágenes satelitales o fotogrametría aérea. El objetivo de esta fase es evaluar el potencial de movimientos en masa o fallas, así como definir la zonificación geológica y las propiedades de las rocas en el sitio del emplazamiento. Asimismo, es obligatorio mantener un registro físico y digital de la información recolectada en campo (datos de control, fotografías, muestras, entre otros).
3.2.3 Geofísica
Para caracterizar el subsuelo y la configuración del sitio de emplazamiento, se deben realizar ensayos geofísicos e investigaciones indirectas. Estos estudios permitirán determinar los espesores y parámetros de deformación de los materiales presentes, así como sus implicaciones en la estructura local. Asimismo, se deben correlacionar dichos espesores y las velocidades de propagación de onda con las características litológicas y geotécnicas de la estratigrafía del sitio.

Con base en esta información, se elaborarán mapas y secciones geológicas detalladas que integren las condiciones detectadas, tales como el nivel freático, la presencia de cavidades naturales y antrópicas, entre otras.
3.3 Hidrología
3.3.1 Análisis de precipitaciones y climatología
Mediante el análisis estadístico de los datos obtenidos en las estaciones pluviométricas de la zona, así como en los registros históricos de precipitación acumulada diaria, se puede obtener:
1. Estadística de precipitación total mensual (mm), valor promedio, valor mínimo, valor máximo, desviación estándar.
2. Estadística de la precipitación máxima en 24 horas (mm), valor promedio, valor mínimo, valor máximo, desviación estándar.
3. Precipitaciones máximas en 24, 48 y 72 horas (mm) para diferentes periodos de retorno.
También se deben analizar las siguientes variables climáticas:
4. Evapotranspiración Potencial ETP, (mm). Para el cálculo de este parámetro lo recomendable es contar con un registro de datos de al menos 10 años. Se deberá registrar los datos de evaporación total mensual.
5. Temperatura media (°C) mensual promedio para cada mes del año.
6. Velocidad mayor mensual del viento observada en m/s, km/h y su dirección (N, S, E o W).
7. Humedad relativa mensual.
8. Humedad relativa mensual promedio, (Porcentaje, %).
4.6.2
Utilización de las proyecciones de cambio climático
Como parte complementaria del análisis de precipitaciones se debe emplear la guía para la interpretación y uso de los escenarios de cambio climático para el territorio ecuatoriano (http://suia.ambiente.gob.ec/documentos), con base en la información generada en la Tercera Comunicación Nacional de Cambio Climático del Ecuador. En dicho informe se presenta el comportamiento de la precipitación y la temperatura media y los cambios que podrían darse en ella bajo dos escenarios de cambio climático (RCP 4.5 escenario referencial para el Ecuador y RCP 8.5 Escenario pesimista). También se presentan los niveles de amenaza actual y futura ante las principales amenazas climáticas (sequías, lluvias intensas, altas temperaturas y heladas). Dichos análisis se realizaron para el periodo histórico 1981-2015 y para el periodo futuro 2016-2040.
3.3.2 Modelo de transformación lluvia-escorrentía
Una vez realizado el análisis de precipitaciones, es necesario saber cómo éstas se transforman en caudal circulante (hidrograma) por quebradas o superficies de terreno que pueden aportar flujos superficiales. Se debe obtener una función de transformación del hietograma en hidrograma de escorrentía. Se recomienda el uso de modelos conceptuales lluvia escorrentía a largo plazo o por eventos.
Esta información será requerida para el diseño y construcción de estructuras que permitan controlar los flujos superficiales con el propósito de garantizar la estabilidad física del o de los depósitos de relaves. Para el cálculo de los caudales máximos de diseño se deberá considerar periodos de retorno de al menos 500 años.  
3.4 Agua subterránea y balance de agua
Se deberá indicar la profundidad del nivel freático en el sitio del depósito, identificada en las calicatas o sondeos, y la ubicación de los cuerpos de agua, vertientes y captaciones cercanas.
Asimismo, se deberá presentar un balance de agua sencillo del depósito que estime las entradas (agua del relave y lluvia) y salidas (evaporación, recirculación a la planta, infiltración y descargas), y que sustente los niveles de la poza y el borde libre.
3.5 Peligro sísmico
3.5.1 Zonificación sísmica
El titular minero debe considerar la zonificación sísmica según la Norma Ecuatoriana de la Construcción (NEC) en su versión más actualizada para la determinación de la aceleración máxima de campo libre (PGA) el cual es uno de los parámetros más necesario para caracterizar sismológicamente un sitio.
3.5.2 Amenaza volcánica
Para el análisis de la amenaza volcánica en el sitio de emplazamiento, se deberán considerar los siguientes aspectos:
1. Análisis de los escenarios por caída de ceniza, generación de lahares y flujos piroclásticos. 
2. Identificación de fuentes volcánicas activas, historia eruptiva y probabilidad de ocurrencia.
3. Mapa de amenaza volcánica del sitio de emplazamiento.

3.6 Geotécnica
Los estudios geotécnicos deberán demostrar la estabilidad física del suelo y las rocas que servirán de cimentación para la presa o muros de contención de relaves, así como para la infraestructura auxiliar de operación. 
3.6.1 Estudios Geotécnicos de Campo
La investigación geotécnica de campo debe incluir la excavación de calicatas, zanjas y pozos de exploración para la caracterización y muestreo de suelos y rocas en la zona de emplazamiento.

Esta fase tiene como objetivo levantar la columna litoestratigráfica, caracterizar las materiales in situ, determinar el nivel freático, medir la permeabilidad del terreno (mediante ensayos Lefranc, Lugeon u otros), identificar la presencia de mineralización y realizar ensayos de penetración estándar (SPT y/o CPT). Toda la información obtenida debe integrarse en un modelo geológico-geotécnico del sitio.
3.6.2 Perforaciones o sondeos
Se deben llevar a cabo para profundizar el conocimiento sobre la litología, profundidad de la roca sana, presencia de agua, etc. A partir de las perforaciones ejecutadas, se deben obtener muestras para ser analizadas, clasificadas y posteriormente ensayadas en el laboratorio. De manera complementaria y con base en los estudios geológicos de superficie y de prospección geofísica, se pueden analizar las zonas donde potencialmente pueden existir fallas, cavernas, contactos litológicos, entre otros. La ubicación y orientación de los sondeos se debe realizar de forma tal que se obtenga el mayor conocimiento posible del subsuelo y/o macizo rocoso infrayacente y en su porción central, para poder apreciar la calidad de la roca a distintas profundidades.  
En caso de que las condiciones así lo permitan, de cada uno de los sondeos realizados se recuperarán testigos o núcleos de roca, de los cuales se debe hacer una clasificación litológica macroscópica, evaluando los parámetros de recuperación (REC) e índice de calidad de la roca (RQD) y se deben describir detalladamente las características de las fracturas. Toda la información generada debe ser registrada mediante fotografías de los testigos de roca, identificando claramente su ubicación, el número de sondeo y profundidad.
3.6.3 Estudios Geofísica 
El titular minero podrá ejecutar estudios geofísicos para orientar los sondeos de perforación, determinar los parámetros de deformación y obtener información indirecta del subsuelo. Los perfiles geofísicos deben disponerse en sentido transversal y paralelo al eje de la presa o muros de contención, así como en la zona del vaso del depósito. Entre los métodos aplicables se destacan la refracción sísmica y la tomografía geoeléctrica. 
3.6.4 Muestras para Ensayos de Laboratorio
De la investigación de campo y sondeos es posible obtener muestras de suelo y roca las que podrán ser analizadas para la obtención de las características físicas y mecánicas en laboratorios certificados, las cuales dependiendo de su origen y características deben realizarse según lo siguiente:
a) Clasificación e identificación de material(es)
b) Permeabilidad
c) Densidad
d) Peso específico
e) Saturación de agua
f) Ensayos granulométricos
g) Plasticidad
h) Ensayos de compresibilidad
i) Resistencia a la compresión simple
j) Resistencia al corte
k) Resistencia a la tracción
l) Y otros que sean necesarios o que no se han especificado en este instructivo.
Las muestras ensayadas deben seguir los estándares internacionales como las normas ASTM, Normas NEC, etc.
4.- CLASIFICACIÓN PRELIMINAR DE LA PRESA O MURO DE CONTENCIÓN DE RELAVES
La clasificación que se realice servirá también para la selección de los parámetros de diseño. Como referencia, se presenta a continuación la clasificación propuesta por la Asociación Canadiense de Presas (CDA, 2014). Esta clasificación es preliminar y deberá confirmarse con el cálculo de la distancia y zona de inundación de la sección 9.
Tabla 1 - Clasiﬁcación de presas por consecuencias de rotura (CDA, 2014)
	Clasificación de la Presa
	Población en riesgo
	Pérdidas de vida
	Valores ambientales y culturales
	Infraestructura

	Baja
	Ninguna
	Ninguna
	Mínimas pérdidas a corto plazo.
Ninguna pérdida a largo plazo
	Bajas pérdidas económicas. El área contiene limitada infraestructura o servicios. 

	Significativa
	Solo temporal
	No especificado
	Pérdida no significativa o deterioro del hábitat silvestre o acuático 
Solo pérdida marginal del hábitat.
Altamente posible la restauración o compensación de especies 
	Pérdidas en instalaciones recreacionales, lugares de trabajo estacionales y vías de transporte usadas con muy poca frecuencia.

	Alta
	Permanente
	Menor a 10
	Pérdida significativa o deterioro importante del hábitat silvestre o acuático.
Altamente posible la restauración o compensación de especies.
	Pérdidas económicas altas de la infraestructura, transporte público e infraestructura comercial. 

	Muy alta
	Permanente
	Menor a 100
	Pérdida significativa o deterioro crítico del hábitat silvestre o acuático 
	Pérdidas económicas muy altas que afectan importantes infraestructuras y servicios (autopistas, infraestructura industrial, infraestructura de almacenamiento de sustancias peligrosas)  

	Extrema
	Permanente
	Mayor a 100
	Gran pérdida y deterioro crítico del hábitat silvestre o acuático.
Restauración o compensación imposible
	Extremas pérdidas económicas que afectan infraestructuras y/o servicios críticos (hospitales, grandes complejos industriales, grandes instalaciones de almacenamientos de sustancias peligrosas) 


5.- DISEÑO DEL DEPÓSITO DE RELAVES
El objetivo es desarrollar un diseño que garantice la estabilidad física del depósito de relaves desde la etapa de construcción, etapas de recrecimientos, cierre y post cierre.
5.1 Criterios de diseño
A continuación, se mencionan algunos criterios de diseño como referencia. El Titular debe detallar los que correspondan conforme sus propios requerimientos con la finalidad de cumplir los objetivos específicos del diseño de la presa para relaves, así como los objetivos globales del proyecto durante el tiempo que demore su construcción, operación, mantenimiento y cierre.
5.1.1 Criterios de Diseño Geométrico y General
1. Vida útil del depósito de relaves;
2. Capacidad total aproximada (toneladas y metros cúbicos);
3. Crecimiento anual del depósito de relaves
4. Método de construcción (aguas abajo o eje central). No se admitirá el recrecimiento aguas arriba;
5. Tipo de relave (porcentaje de sólidos y agua);
6. Ancho promedio del coronamiento (aguas abajo o eje central);
7. Altura promedio de la presa o muro;
8. Ángulo de inclinación del talud aguas abajo para el crecimiento de aguas abajo o línea central;
9. Borde libre hidráulico y operativo (m);
10. Capacidad de almacenamiento de avenidas o flujos de agua;
11. Especificaciones del sistema de impermeabilización;
12. En caso de emplear materiales provenientes de los relaves se debe indicar qué porcentaje de los mismos serán empleados en la construcción, así como la forma en que se depositarán.
13. Niveles operativos de la poza, obtenidos a partir del cálculo del balance de agua.
14. Información adicional que el Titular crea conveniente indicar;
5.1.2 Criterios de Diseño Geotécnico
1. Modelo de estabilidad estática (tales como Spencer, Global, entre otros)
2. Código de modelo numérico (tales como elementos finitos, diferencias finitas)
3. Modelo constitutivo; 
4. Criterio de falla;
5. Aceleración horizontal máxima;
6. Coeficiente sísmico;
7. Factor de Seguridad 
8. Deformaciones permanentes;
9. Otros que el Titular crea conveniente.
5.1.3 Criterios de Diseño Hidrológico e Hidráulico
1. Crecida o avenida de diseño;
2. Área del espejo de agua de la laguna de sedimentación;
3. Profundidad promedio (m) de la laguna de sedimentación;
4. Otros que el Titular crea conveniente informar.
5.2 Diseños requeridos
Se debe presentar como parte del diseño del depósito de relaves, como mínimo:
1. Presa de arranque (si corresponde);
2. Presa, muro o dique como estructura final de retención de relaves;
3. Sistema de descarga;
4. Sistema de recuperación de aguas sobrenadantes (aguas claras);
5. Sistema de tratamiento de aguas sobrenadantes (aguas claras), si es necesario;
6. Sistema de drenaje;
7. Sistema de Impermeabilización del vaso y parte interna del talud aguas arriba de la presa, muros o diques, piscinas, canaletas a construir;
8. Construcción de vertederos de emergencia;
9. Construcción de canales de desvío de aguas lluvias;
10. Otros que el Titular crea conveniente;
5.3 Descripción y planos de diseño de las características especiales de diseño:
1. Plano de vías de acceso al depósito de relaves;
2. Planos de diseño del transporte de los relaves mineros;
3. Tipo de transporte desde el área de beneficio al depósito de relaves, si es tubería, canal u otro;
4. Método de depósito de los relaves;
5. Descripción de equipos y maquinaria necesaria para una construcción y operación óptima del depósito de relaves tomando en cuenta las características de la operación del mismo.
6. Sistema de descarga de arenas y lodos;
7. Sistemas de drenaje y recolección de las aguas infiltradas en la presa;
8. Sistemas de descarte o recirculación de las aguas decantadas desde la laguna o zona de poza;
9. Sistema de impermeabilización del fondo del vaso y su sistema de captación de las infiltraciones si se requiere y su disposición final;
10. Canales perimetrales para la contención de escorrentías, indicando sus dimensiones; 
11. Otros que el Titular crea conveniente;
6.- GESTIÓN DE RELAVES
6.1 Área, volumen y plan de crecimiento del depósito de relaves
A partir de la proyección de datos se deben presentar:
1. Volumen del embalse por etapa: Se desarrollará asumiendo la geometría aguas arriba de la presa, la topografía del vaso desde la presa.  
2. Curva de elevación de la Altura de la presa versus volumen almacenado de relaves y agua.
Tabla 2 - Crecimiento de la presa, dique o muro de contención a lo largo del periodo de construcción
	Etapa
	Tiempo de operación (años)
	Elevación (msnm)
	Área (m2)
	Volumen (m3)
parcial
	Volumen (m3)
acumulado

	1
	
	
	
	
	

	2
	
	
	
	
	

	3
	
	
	
	
	

	-
	
	
	
	
	

	-
	
	
	
	
	

	Final
	
	
	
	
	


6.2  Disposición de relaves en excavaciones mineras a cielo abierto 
Las condicionantes para aplicar este método, estarán determinadas principalmente por las condiciones químicas de los relaves, siempre que se tomen en cuenta los siguientes aspectos:
1. Disposición de relaves en sitios alejados de cuerpos de agua.
2. Uso de materiales impermeables que eviten escapes 
3. Minimización del drenaje ácido mediante la adición de álcalis.
4. Para depósitos con alturas mayores a siete (7) m se deben adoptar medidas de estabilidad física justificadas con el análisis de estabilidad de la sección 7.
6.3 Disposición de relaves en labores mineras subterráneas. 
Estarán en dependencia de los estudios hidrogeológicos y geomecánicos de la cavidad subterránea. En este sentido se prohíbe el depósito en las excavaciones mineras subterráneas que tengan flujos importantes de agua donde se puedan generar aguas ácidas que constituyan un riesgo ambiental. La estabilidad y seguridad de las labores subterráneas usadas para disposición de los relaves será de exclusiva responsabilidad del Titular.
6.4 Preparación de la cimentación 
El estudio debe señalar las actividades tendentes a alcanzar una superficie de apoyo estable y de baja deformabilidad, siguiendo un procedimiento establecido de control de calidad, así como la remoción de árboles, malezas, monte bajo u otra vegetación, raíces largas, capa vegetal superior del suelo y suelos livianos u otros suelos objetables en virtud de que las investigaciones demuestran que no proveen un adecuado soporte para la presa o sus instalaciones complementarias. Asimismo, el diseño debe indicar si es necesaria la instalación de un sistema de drenaje debajo de la presa para controlar las filtraciones.
6.5 Fuentes potenciales de material de préstamo
Los materiales de préstamo necesarios para ser utilizados tanto en la presa de arranque como en la presa para relaves deben ser ensayados según corresponda al diseño de ingeniería a través de ensayos de compactación, compresión triaxial, consolidación y permeabilidad, entre otros. Se harán también los mismos ensayos realizados en los materiales de cimentación y los que el Titular crea conveniente.
6.6 Porcentajes de los materiales de préstamo en combinaciones
En caso de ejecutar combinaciones de materiales de préstamo con material proveniente de los relaves podría haber variaciones en función del diseño geotécnico.  El Titular debe definir los porcentajes de composición de los diferentes materiales que usará para la construcción de la presa, así como su espesor para compactación mediante la ejecución de los ensayos de campo y laboratorio necesarios que permitan establecer sus características mecánicas y de permeabilidad.
En caso de cumplir con parámetros ambientales y geomecánicos con base en pruebas de laboratorio, el relave puede claramente ser utilizado para la construcción de la presa de arranque así como de la presa final, muro o dique definitivo, así como también para muros de escollera para mejorar la estabilidad física del depósito.
6.7 Análisis de filtraciones de agua e impermeabilización del talud aguas arriba de la presa, muro o dique
El propósito de los análisis de infiltración es estimar el nivel freático dentro de la presa o muro de contención de los relaves, así como estimar la cantidad de agua de infiltración con la finalidad de diseñar un sistema de impermeabilización basado en el empleo de geomembranas de alta densidad, así como de geosintéticos.  
7.- ANÁLISIS DE ESTABILIDAD FÍSICA
El objetivo del diseño de una presa o muro de contención de los relaves mineros es asegurar que la estructura sea capaz de soportar las potenciales condiciones de carga que podrían ser esperadas de suceder durante la vida útil.
7.1 Métodos de análisis
Se debe emplear métodos de análisis de estabilidad basados en métodos de equilibrio límite entre los que resaltan los de Morgenstern & Price (1965), Spencer (1967), Chen & Morgenstern (1983), y Sarma (1973). Complementariamente se deben realizar modelaciones numéricas con base en técnicas de elementos finitos (MEF) o diferencias finitas (MDF) a fin de estimar las deformaciones y presiones de poro.
7.2 Caracterización de la resistencia al corte
El Titular debe seleccionar adecuadamente los parámetros de la resistencia al corte del material que constituirá el relleno de la presa, dique o muro de contención, considerando que tanto las investigaciones de campo como de laboratorio para caracterizar la misma deben ser compatibles con el análisis asociado y debe tomar en cuenta que la resistencia al corte de los materiales de origen geológico ya sea en condiciones drenadas o no drenadas está en función de los esfuerzos efectivos.
7.3 Consideraciones de carácter sísmico
El Titular debe en función del estándar que haya seleccionado conforme al Artículo 4 del “Instructivo Para la Aprobación de Proyectos de Diseño, Construcción, Operación y Mantenimiento de Depósitos de Relaves Para la Pequeña Minería”, determinar el criterio de diseño sísmico. Como referencia se presenta en la tabla siguiente los criterios propuestos por la Asociación Canadiense de Presas (CDA).
Tabla 3 – Criterio de diseño sísmico (CDA, 2014)
	Clasificación de la Presa (1)
	Probabilidad de excedencia anual sísmico (2)

	Baja
	1/100

	Significativa
	1/100 – 1/1000

	Alta
	1/2475

	Muy alta
	½ de 1/2475 – 1/10000 ó MCE

	Extrema
	1/10000 ó MCE


(1)
Clasificación de acuerdo con la Tabla 1
(2)
Se requiere de un juicio experto de ingeniería para seleccionar un periodo de retorno adecuado considerando las condiciones sismológicas del lugar de estudio.
7.4 Determinación de los coeficientes sísmicos
Para los análisis de estabilidad física, la determinación del coeficiente sísmico debe ajustarse a las características sísmicas del área y debe ser adoptado en forma criteriosa. Como referencia puede consultarse la zonificación sísmica según la Norma Ecuatoriana de la Construcción (NEC) en su versión más actualizada.
La magnitud del coeficiente sísmico debe simular la naturaleza del evento que depende de la intensidad o aceleración del sismo, duración del movimiento y frecuencia.  
7.5  Factor de seguridad y deformaciones permanentes admisibles
El Titular minero debe calcular el Factor de Seguridad de la presa, dique o muro de contención de acuerdo con los criterios del estándar de diseño que haya seleccionado. Como referencia de los Factores de Seguridad se presentan en la Tabla 4 y Tabla 5, los siguientes criterios propuestos por la Asociación Canadiense de Presas (CDA).
Para el caso del cálculo de las deformaciones permanentes, el Titular debe realizar los análisis observando que el rango de deformaciones aceptables es una condición que merece ser establecida sobre la base de que el desempeño de la estructura no se vea afectado luego de ocurridas las mismas y los riesgos asociados.
Tabla 4 - Factores de Seguridad durante la construcción, operación o fases de transición – Condición estática (CDA, 2014)
	Condición de carga
	Factor de Seguridad mínimo 

	Durante o al final de la construcción
	Mayor a uno coma tres (1,3), dependiendo de la evaluación del riesgo durante la construcción

	Largo plazo (flujo parmente) 
	Uno coma cinco (1,5)


Tabla 5 - Factor de Seguridad durante la construcción, operación o fases de transición – Condición sísmica (CDA, 2014)
	Condición de carga
	Factor de Seguridad mínimo 

	Pseudo estática
	Uno (1,0)

	Post sismo 
	Uno coma dos (1,2)


8.- ANÁLISIS Y GESTIÓN DE RIESGOS
El propósito de esta sección es requerir al Titular un análisis de riesgos que puedan poner en una condición sub estándar la estabilidad física del depósito de relaves a fin de que estos sean conocidos y analizados antes de la construcción del mismo.
8.1 Análisis de riesgos
8.1.1 Riesgos geológicos
El Titular debe realizar un análisis geológico-geomorfológico de la zona de la presa, muro o dique de contención, centrado en los aspectos referentes a la posible inestabilidad de las laderas, contando para ello con un estudio topográfico a detalle.
8.1.2 Licuación dinámica
Se debe analizar la condición a través de la cual los materiales granulares que contienen arenas bajo condiciones de saturación pierden la resistencia al corte debido a una carga cíclica (sismo).
8.1.3 Rebalse 
Este fenómeno se presenta cuando el volumen de relaves embalsados excede la capacidad del depósito o si la poza de aguas sobrenadantes no es manejada de manera adecuada y se encuentra muy próxima a la parte superior de la presa o muro de contención, excediendo el borde libre. 
8.1.4 Erosión interna
En depósitos de relaves, el fenómeno de erosión interna o tubificación se genera por un arrastre progresivo de las partículas más finas que conforman el material empleado para la construcción de la presa o muro de contención o aquel que constituye el suelo de cimentación del depósito. Dicha migración, da lugar a la formación de un conducto que permite la circulación de agua y/o relave. La cavidad resultante favorece el progreso de la erosión, la cual puede generar una falla local o global del depósito o de su suelo de cimentación. 
8.1.5 Falla del suelo de cimentación 
Las fallas del suelo de cimentación, la mayoría de las veces se generan debido a una falta de información o malinterpretación de antecedentes del sector de emplazamiento del depósito de relaves (geología, hidrogeología y geotecnia, entre otros). El estudio debe analizar si existe intercalación de estratos débiles o blandos, situada a una reducida profundidad bajo la estructura, se podrían generar movimientos a lo largo de un plano de falla si el peso del depósito produce esfuerzos que superen la resistencia al corte de los suelos que conforman el estrato débil.
8.2 Gestión de riesgos
El Titular debe describir cómo llevará a cabo la gestión de riesgos, la cual está relacionada con la identificación, desarrollo e implementación de controles críticos que deben implementarse de modo eficaz a fin de evitar que ocurra un evento de alta consecuencia o para mitigar las consecuencias relacionadas a este. 
9.- DETERMINACIÓN DE LA DISTANCIA Y ZONA DE INUNDACIÓN 
Corresponde a la distancia, en kilómetros, que recorrerán los relaves en el caso de colapso del depósito. Para el cálculo de distancia peligrosa, existen variadas metodologías, que presenta relaciones empíricas de fallas de depósitos de relaves y que pueden ser empleadas por el Titular. 
10.- PLAN DE EMERGENCIA
El Plan de Emergencia debe estar dividido en dos partes:
1. Plan de Preparación para Emergencia
2. Plan de Respuesta ante Emergencias.
10.1 Plan de preparación para emergencia
El Titular minero puede desarrollar el Plan de Preparación Para Emergencia para el depósito de relaves según sus requerimientos, no obstante, de aquello debe incluir:
1. La identificación y evaluación de riesgos y peligros potenciales 
2. El cálculo de la Distancia y Zona de Inundación en los términos señalados, el cuál será realizado según varios escenarios de rotura de la presa, muro o dique para relaves. A partir de esas estimaciones se presentarán mapas de inundación. Cada escenario estará representado por una zona y ésta a un color en el mapa de inundación. Los mapas de inundación deben indicar caudales y tiempos de llegada a zonas e infraestructura de interés social y económico. 
3. Flujogramas de notificaciones que demuestren cómo las situaciones de emergencia serán comunicadas por parte del Titular. En el flujograma se encontrarán los contactos de entidades de auxilio para la prestación de ayuda técnica y humana para prevención y atención de emergencias. Una vez que el Plan se actualice, la lista de los contactos de emergencia debe contener los nombres y apellidos, cargos, correos electrónicos y teléfonos de contacto.
10.2 Plan de respuesta ante emergencias.
El Titular minero debe establecer los lineamientos para planificar y orientar las formas de participación para la prevención, preparación y mitigación ante posibles situaciones de emergencia que puedan presentar durante la construcción y operación del depósito de relaves, considerando los siguientes aspectos
1. Preparación; 
2. Evaluación: 
3. Monitoreo;
4. Respuesta;
5. Recuperación.
11.- ESPECIFICACIONES TÉCNICAS
El Titular debe desarrollar las Especificaciones Técnicas, las cuales deben constituirse en el conjunto de disposiciones, requisitos, condiciones e instrucciones que se estipulan para la correcta ejecución del proyecto propuesto. El propósito de las Especificaciones Técnicas es el de puntualizar las obras a realizarse en cada uno de los rubros de trabajo que forman parte del mismo. Para tal efecto se deben especificar:
1. Especificaciones técnicas generales 
2. Especificaciones técnicas particulares
12.- PLANOS DE DISEÑO
1. Emplear escalas adecuadas y legibles en formato A3
2. Sistema de coordenadas: Se emplearán tanto el sistema PSAD56 como el sistema WGS 84 
3. Versión de planos: Revisión A (Emisión para revisión interna), Revisión B (Emisión para revisión externa) y Revisión 0 (Emitido Para Construcción).
4. Firma de aprobación: Todos los planos de diseño deben contener la firma del Ingeniero Responsable, nombre de la empresa y concesión minera, código catastral, nombre del consultor o diseñador si corresponde, título y subtítulo del plano, código del plano y su versión. El diseño deberá estar suscrito por un ingeniero responsable con formación y experiencia acreditada en geotecnia, presas o depósitos de relaves, quien responderá técnicamente por el diseño y por la aprobación de sus modificaciones. Para presas de clasificación Alta, Muy alta o Extrema se requerirá, además, una revisión técnica independiente del diseño.
5. Cambios y planos as built: Se debe indicar la metodología de cómo se realizarán los cambios hasta obtener los planos as built (como construidos) así como el encargado de su realización, ya sea la empresa contratista encargada de la construcción del depósito de relaves, una empresa consultora o el Titular a través de su personal técnico.
13.- MANUALES DE CONSTRUCCIÓN, OPERACIÓN Y MANTENIMIENTO
13.1 Manual de construcción
El Manual de Construcción debe establecer los requerimientos necesarios para la construcción del depósito de relaves, así como las metodologías y procedimientos de construcción 
13.2 Manual de operación
El objetivo de este requisito es obtener una descripción del proyecto y un documento de referencia para la operación del depósito de relaves, el cual será usado por el personal responsable de la operación por parte del Titular.  Debe brindar una información integral y completa de las acciones y procedimientos operacionales tomando como referencia la evaluación de riesgos y controles críticos identificados.
13.3 Manual de mantenimiento
El programa de mantenimiento para un depósito de relaves mineros conlleva la identificación y descripción de sus instalaciones críticas, los procesos de mantenimiento de rutina, de mantenimiento predictivo y mantenimiento motivado por incidentes y observaciones de operación y vigilancia para todos los componentes civiles y componentes de instrumentación de una instalación. 
14.- PLAN DE INSTRUMENTACIÓN, MONITOREO Y VIGILANCIA
El Titular deberá presentar el plan de instrumentación y monitoreo del depósito de relaves durante la construcción, operación, cierre y post cierre, que incluya como mínimo: la instrumentación geotécnica (piezómetros o pozos de observación, hitos topográficos o de control de desplazamientos, e inclinómetros cuando corresponda), el control del borde libre y de los niveles de la poza, la medición de caudales de filtración y drenaje, la inspección visual periódica de taludes, filtraciones, canales y vertederos, y el monitoreo de la calidad del agua superficial y subterránea aguas arriba y aguas abajo del depósito.
Para cada parámetro se deberán definir la frecuencia de medición, los umbrales de alerta y de acción vinculados a los supuestos del diseño, el responsable de la lectura y registro, y su vínculo con el plan de respuesta ante emergencias. Los registros deberán mantenerse disponibles para la autoridad de control.
15.- CIERRE DEL DEPÓSITO
El Titular deberá describir de manera general cómo se cerrará el depósito al final de su vida útil: estabilización de taludes, manejo y retiro del agua de la poza, cobertura y revegetación, canales para aguas lluvia y controles posteriores al cierre, en concordancia con el plan de cierre aprobado en la autorización ambiental.
16.- CRONOGRAMA VALORADO DE ACTIVIDADES DE CONSTRUCCIÓN
Para cada una de las etapas del proyecto, el Titular debe presentar los costos estimados de construcción de las principales actividades involucradas con un diagrama de barras de gantt a lo largo del tiempo, el cual representará la inversión durante el periodo de construcción.
Para tal efecto se deben estimar los volúmenes de obra de los rubros que comprenden cada actividad y de acuerdo con los precios unitarios correspondientes se obtendrán los subtotales parciales.
Tabla 6 – Tabla de cronograma valorado
	Actividad generales
	Etapa 1
USD
	Etapa (n+1)
USD
	Etapa final
USD

	Actividad 1 
	
	
	

	.
	
	
	

	Actividad (n) 
	
	
	

	TOTAL
	
	
	


17.- OTROS
Es importante aclarar que esta Guía no es limitante por lo que el Titular puede incrementar los temas técnicos que considere necesario.
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