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RESUMEN

El tema de mi investigacion que lleva por titulo “Aumento de la vida util de
relavera mediante la evaluacién de costos unitarios en el sistema de relleno hidraulico
en la Mina Animén — Compafia Minera Chungar S.A.C.” se ha desarrollado dentro del
marco cientifico de un trabajo de investigacion.

Nos trazamos como objetivo Incrementar la vida util de la relavera para evitar
problemas en el futuro, en la “Mina Animon - Compania Minera Chungar S.A.C.”

La investigacion esta definida como un trabajo aplicado, con un nivel descriptivo
explicativo; empleando el método cientifico y los métodos inductivo y analitico, el disefio
es el no experimental transversal

Dentro de las conclusiones que llegamos son las siguientes:

- Para determinar la vida util de la relavera en funcién del relleno hidraulico,
primeramente, se ha tenido que realizar varias acciones o actividades que nos indica
las condiciones del lugar donde se halla la relavera, estos aspectos fueron los aspectos
fisicos de la zona, topografia, fisiografia, geologia, geomorfologia, sismicidad, rasgos
naturales, climatologia.

- Se evallo las condiciones fisicas de la relavera para ver el estado en la que se
encontraba, para lo cual se realizé una evaluacion geotecnia, toma de muestras,
evaluacion fisica, verificacion de la construccion de la relavera.

- Se optd por realizar un recrecimiento de la relavera, por las condiciones
topograficas, de espacio, no afectar a las areas circundantes; lo que nos permitira
aumentar la vida util de la relavera y que estara en relacion al uso del relleno hidraulico
para rellenar las labores vacias.

Los costos que significa prolongar la vida de la relavera, mediante el
recrecimiento fueron: costos de construccion del recrecimiento 15,000,000 $ y los
costos operativos fue de 9.736 $/m3

Las principales caracteristicas de la relavera y la depocitasion encontradas

en el estudio fueron:



- Volumen creado = 1,600,000 m3

- costo de relave en cancha = 9.376 $/m3

- Costo de bombeo = 0.391 $/m3

- Bombeo promedio mensual a la relavera = 48,064 m3/mes

- Bombeo mensual optimizado a la relavera = 39,994 m3/mes
- Incremento de R/H a la mina = 8,070 m3/mes

- Vida util de la relavera = 3 afios y 4 meses

Palabras claves: Relavera, relleno hidraulico, costos, relaves



ABSTRACT

The subject of my research entitled "Increasing the useful life of tailings by
evaluating unit costs in the hydraulic fill system at the Animén Mine - Company Minera
Chungar S.A.C." It has been developed within the scientific framework of a research
project.

We set ourselves the goal of increasing the useful life of the tailings dam to avoid
problems in the future, in the "Animon Mine - Chungar Mining Company S.A.C."

The research is defined as an applied work, with an explanatory descriptive level;
using the scientific method and the inductive and analytical methods, the design is the
non-experimental transversal

Among the conclusions we reached are the following:

- To determine the useful life of the tailings dam based on the hydraulic fill, firstly,
several actions or activities have had to be carried out that indicate the conditions of the
place where the tailings dam is located, these aspects were the physical aspects of the
area, topography, physiography, geology, geomorphology, seismicity, natural features,
climatology.

- The physical conditions of the tailings dam were evaluated to see the state in
which it was found, for which a geotechnical evaluation, sampling, physical evaluation,
verification of the construction of the tailings dam were hoisted.

- It was adopted to carry out a regrowth of the tailings dam, due to the
topographical conditions, of space, not affecting the surrounding areas; which will allow
us to increase the useful life of the tailings dam and that will be in relation to the use of
the hydraulic fill to fill the empty workings.

The costs involved in prolonging the life of the tailings dam through regrowth
were: construction costs of the regrowth $15,000,000 and operating costs were
$9,736/m3

- The main characteristics of the tailings and the deposition found

in the study were:



- Volume created = 1,600,000 m3

- cost of tailings in the field = 9,376 $/m3

- Pumping cost = 0.391 $/m3

- Monthly average pumping to tailings = 48,064 m3/month

- Optimized monthly pumping to tailings = 39,994 m3/month
- Increase of R/H to the mine = 8,070 m3/month

- Useful life of the tailings = 3 years and 4 months

Keywords: tailings, hydraulic fill, costs, tailings
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PRESENTACION

Los relaves generan impactos ambientales bastante significativos, por la
acumulacion en la superficie las que generan diversos problemas como: generacion de
aguas acidas por las condiciones climaticas de la region, por la sismicidad, por su
método de construccion, la forma de depositarlo, el disefio mismo de la represa.

En la mina Animon lo que se busca es minimizar estos impactos y una solucion
es el de ampliar la capacidad de la relavera, aumentando asi el volumen de la relavera
y minimizar los impactos negativos. Para lo cual nos proponemos realizar un
recrecimiento de la relavera, realizando todos los trabajos necesarios para tener un
recrecimiento adecuado de la relavera. Todo lo anterior nos conllevara a llevar a cabo
detalles de ingenieria especificamente para el recrecimiento de la relavera entre los
niveles 4,320 - 4326 msnm. Dicha sobreelevacion de la relavera facilitara la extension
de la vida operativa del depdsito de relaves

El objetivo de la tesis es Incrementar la vida Util de la relavera para evitar
problemas en el futuro, en la “Mina Animon - Compania Minera Chungar S.A.C.”

En lo referido a la estructura del trabajo, se realizara por capitulos de la siguiente
manera:

En el capitulo | se refleja el planteamiento del estudio que abarca el
planteamiento del problema, Problema General y especificos, Objetivo general y
especificos, justificacion e importancia, hip6tesis y descripcién de las variables.
Delimitacién de la investigacion y limitaciones.

A su vez, el Capitulo Il, en el Marco Teorico encontrara lo antecedentes
nacionales e internacionales de diferentes empresas que han logrado implementar el
uso de tecnologias y cudles han sido los inconvenientes que han tenido. Se analizara
las diferentes bases tedricas propuestas por autores que mencionamos

Seguidamente, el Capitulo Ill, trata sobre la Metodologia, que contiene el

método de investigacion utilizado, el nivel y tipo de investigacion, el disefio de la
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investigacion, la poblacion y muestra, las Técnicas e instrumentos de recoleccion de
datos y el procesamiento de Datos.

En el Capitulo IV encontraremos los Resultados obtenidos a lo largo de la
investigacion realizada. Aqui hallaremos los diferentes graficos, con sus respectivos
analisis, que muestran de una manera mas esquematizada.

Por ultimo, en las conclusiones y recomendaciones se muestran los datos
hallados como consecuencia de la investigacion.

También se encontraran las referencias bibliograficas de todos los autores

utilizados para esta investigacion.
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CAPITULO |

Introduccion

El Pert es un pais eminentemente minero como podemos ver desde la
época incaica hasta la actualidad, esta actividad es el motor principal para el
desarrollo del pais.

En los ultimos afios con el aumento del precio de los metales se
incrementd la produccién de mineral y a la vez el aumento de los residuos o
desechos después del tratamiento metallrgico es decir la produccion de los
relaves.

Estos relaves generan impactos ambientales bastante significativos, por
la acumulacién en la superficie las que generan diversos problemas como:
generacién de aguas acidas por las condiciones climéaticas de la region, por la
sismicidad, por su método de construccion, la forma de depositarlo, el disefio
mismo de la represa.

En la mina Animon lo que se busca es minimizar estos impactos y una
soluciéon es el de ampliar la capacidad de la relavera, aumentando asi el
volumen de la relavera y minimizar los impactos negativos. Para lo cual nos
proponemos realizar un recrecimiento de la relavera, realizando todos los
trabajos necesarios para tener un recrecimiento adecuado de la relavera. Todo

1



lo anterior nos conllevara a llevar a cabo detalles de ingenieria especificamente
para el recrecimiento de la relavera entre los niveles 4,320 - 4326 msnm. Dicha
sobreelevacién de la relavera facilitara la extension de la vida operativa del
deposito de relaves.

El espacio seleccionado para desarrollar este trabajo las operaciones
que se realizan en la “Mina Animoén — Compania Minera Chungar S.A.C”

El tiempo sera de ocho (8) meses entre septiembre del 2020 y abril del
2021. Y del periodo de 2007 - 2020 seran considerados los datos obtenidos.

El problema de la investigacién estd basado en: ¢(Como podemos
incrementar la vida Gtil de la relavera para evitar problemas en el futuro
mediante la evaluacion de costos, en la “Mina Animon - Compafia Minera
Chungar S.A.C.”?

a. ¢, Qué parametros econdmicos, técnicos se debe tener en cuenta para
aumentar la vida util de la relavera, en la “Mina Animon - Compafiia Minera
Chungar S.A.C."?

b. ¢ El recrecimiento sera una alternativa para aumentar la vida util de la
relavera, en la Mina Animon - Compaiiia Minera Chungar S.A.C.?

Nuestros objetivos son Incrementar la vida Gtil de la relavera para evitar
problemas en el futuro mediante la evaluacién de costos, en la “Mina Animon
- Compafiia Minera Chungar S.A.C.”

a. Conocer los parametros econémicos, técnicos que se debe tener en
cuenta para aumentar la vida util de la relavera, en la “Mina Animon - Compafiia
Minera Chungar S.A.C”

b. Determinar si el recrecimiento sera una alternativa para aumentar la
vida util de la relavera, en la “Mina Animon - Compariia Minera Chungar S.A.C”

Entre las principales justificaciones encontramos consideramos proponer

gue se plantee analizar los pardmetros de caracter técnico como econémico



gue puedan asegurar la prolongacion de la vida util de la relavera de la “Mina
Animén — Compania Minera Chungar S.A.C”

Ademas, podemos mencionar que:

* Se tendra un disefio del recrecimiento de la relavera

» Se obtendra el costo que conlleva las operaciones para aumentar la
vida operativa de la relavera.

» Se determinara a vida util de la relavera.

Practicamente no se tuvo obstaculos, inconvenientes, para el desarrollo
del estudio, si hubo pequefios problemas se superaron en coordinacion con la

empresa. en la Mina Animén — Compafiia Minera Chungar.



CAPITULOII
MARCO TEORICO
2.1. Antecedentes de estudio

Como antecedentes de la tesis tenemos:
Primer antecedente

La tesis “ESTUDIO DE FACTIBILIDAD PARA LA CONSTRUCCION DE
UN NUEVO DEPOSITOPARA LA DISPOSICION DE RELAVES MEDIANTE
LA IMPLEMENTACION DE UN ESPESADOR EN LA PLANTA
CONCENTRADORA SANTA LUCIA, U. M. TACAZA — CIEMSA”, (VILLEGAS,
2015) plantea como objetivo el conocer las caracteristicas del lugar a ser
ocupado por el relave, también el conocer las caracteristicas del relave y como
se realiza el deposito del relave, dentro de las conclusiones principales nos
muestra lo siguiente.

Se logro disefar los contenedores para ampliar la capacidad de la
relavera, con la puesta en marcha del espesador de relaves se logré recuperar
las aguas de recirculacién, se establecieron un control adecuado de los
parametros de depositacion del relave que puedan garantizar una vida util de

relavera.



El material acumulado servira para futuros rellenos en el interior de la
mina.

La relavera anterior se encuentra en stand by, para poder reemplazar en
caso de averias del espesador de relaves.

Segundo antecedente

La tesis “ANALISIS DE ESTABILIDAD FiSICA DEL DEPOSITO DE
RELAVE MANAVALE PARA SU RECRECIMIENTO VERTICAL CON RELAVE
EN PASTA EN LA EMPRESA MINERA AUREX S.A.” (Huaman, 2018), en su
tesis nos dice que el objetivo propuesto es verificar la capacidad de soporte de
la relavera, verificando con un andlisis geosismico, de estabilidad fisica y
geotecnia de la relavera, este analisis se hara cuando se deposita material en
pasta, el comportamiento de la relavera es positivo a los resultados fisico
sismico y pluvial ya que responden favorablemente sus taludes.

Su pendiente de talud, asi como la reaccion al clima de la zona
garantizan la estabilidad a la actividad sismica y a la estabilidad fisica
geotecnia

En la construccion de la relavera se us6 material de préstamo y material
arela limosa.

La adicion de relave en pasta no perturba el disefio de la relavera por
gue el peso es dirigido a la base de la relavera.

Se determin6 que el recrecimiento con relaves en pasta es soportado
debido a un disefio en base a consideraciones geofisicos, geotécnicos y de
resistencia.

Tercer antecedente

La tesis “NUEVAS TECNOLOGIAS PARA EL USO Y DISPOSICION DE
RELAVES MINEROS APLICADO A CODELCO, DIVISION EL TENIENTE”

(CASTRO, 2018) plantea como objetivo el conocer nuevas tecnologias o



procesos para disponer y utilizar los relaves que viene generando la mina el
Teniente.

Como conclusiones nos dice.

Al comparar distintas plantas de relaves como tratamiento en pasta o por
filtracion y una de peralte del muro, para una produccion de 140 tn/dia de
relaves, se ve que el costo de operacion por filtrado de relaves es alto que los
otros dos, por lo que no es factible el uso de relaves por filtro.

La depocitacion de relaves por el método en pasta es mas ventajoso
econémicamente que la depocitacion por filtrado y el método actual. Esta
comparacion se establece desde el criterio de los costos de instalaciones. Sin
embargo, su vida Gtil de la relavera es corta y su costo de operacion es alto.

Cuarto antecedente

La tesis “Aspectos Técnicos y Ambientales de un Tranque de Relaves”
(VALDEBENITO, VIVEROS, 1998), su objetivo nos dice que plantea realizar
un analisis desde el punto de vista legal, técnico y ambiental en la construccion
de tanques de relave, como conclusion llega a determinar lo siguiente.

Se realiza un andlisis de depdsitos de relaves en tanques utilizados
mayormente en operaciones mineras chilena, considerando los aspectos
técnicos, legales, ambientales, estas evaluaciones son de gran interés por las
diferentes empresas mineras chilenas.

También se comenta el aspecto de reforestacion de los tanques de
relaves que mejorarian el impacto ambiental.

Quinto antecedente

La tesis “EVALUACION DE LA VIDA UTIL DE LAS RELAVERAS EN
FUNCION DE LAS PROPIEDADES FIiSICAS DEL MATERIAL QUE
ALMACENAN” (VARGAS, 2016) esta tesis tiene como objetivo el de
determinar tres aspectos, la altura minima del dique, su vida util, y a la

recuperacion del agua.



Como conclusion arriba a.

La altura minima calculada fue de 6 m. con un area de 4864 m2, el tiempo
de vida de la relavera es calculado en 4.4 meses y un volumen de depocitacion

de 57,024 m3, el agua a recuperarse sera de 738 m3/dia.

2.2. Bases tedricas cientificas

Relaves Mineros

‘Los relaves (colas) mineros se definen como un desecho de los
procesos de beneficio y transformacion del mineral compuesto por una fase
solida, liquida y gaseosa, (Figura 1); que dependiendo de sus caracteristicas
fisicas y quimicas debe someterse a diferentes tratamientos para su transporte
y posterior disposicion en presas” (Servicio Nacional de Geologia y Mineria
(SERNAGOMING), 2007)

Figura 1l

Componentes del relave
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Generacion, tratamiento y disposicion de los relaves
En otros paises se usan como subproductos a través de alternativas de
economia circular en retrollenado de labores subterraneas, produccién de

postes, bloques, cemento, etc.

Figura 2

Generacion, tratamiento y disposicion del relave
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Las alternativas de manejo y disposicion de los relaves (colas) estan
ligadas estrechamente a las caracteristicas particulares de cada proyecto,
respecto a sus procesos, ubicacion, condiciones ambientales, sociales,
recursos (humano, econémico) y riesgos, a los que esta expuesto el proyecto.
Los relaves (colas) pueden clasificarse segin su proporciéon de fase solida y
fase liquida, correspondiendo a relaves convencionales, espesados, filtrados y
en pasta, a partir de esta clasificacién se disponen generalmente en presas o
en depdsitos. (Figura 3) (Ministerio de Minas y Energia, 2021)

En las presas se disponen relaves (colas) convencionales con una fase
sélida entre el 20 y 40% y espesados entre el 60% y 65%, en los depdsitos se
pueden disponer relaves espesados, ultra espesados con fase solida entre
60% y 75%, y filtrados con un minimo del 80%. En los depdsitos se almacenan
relaves con menor contenido de humedad que representan un menor riesgo
en su gestibon y manejo. Es de resaltar que la puesta en marcha y
mantenimiento de los tratamientos de deshidratacién necesarios representa
una alta inversibn econdmica a comparacion del manejo de los relaves
convencionales en presas, inversion que evaluada a largo plazo se ve
retribuida en minimizacién de costos de mantenimiento y riesgos, y manejo

durante el cierre y post cierre. (Figura 3) (Ministerio de Minas y Energia, 2021)



Figura 3

Tratamiento y disposicién de los relaves
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Relaves convencionales
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Figura 6

Relaves filtrados

Presas de Relaves (colas)

Las presas de relaves (colas) son obras de infraestructura para
almacenar o represar los relaves (colas), construidas a partir de un muro inicial
conformado por material de préstamo, estéril y/o material grueso del relave

previamente separado en procesos de tratamiento fisico (hidrociclonado y
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centrifugado). El muro inicial y el suelo de fundacion de la presa deben estar
impermeabilizados con el objetivo de evitar infiltraciones que influyan en la
estabilidad fisica o contaminen las fuentes hidricas subterraneas. Estas
estructuras cuentan por lo general con canales perimetrales, sistemas de
drenajes subsuperficiales y tuberias de desaguie para minimizar la saturacion
de los relaves, con aguas del proceso, aguas superficiales, y aguas lluvias. El
agua captada se conduce por lo general a sistemas de sedimentacion y
tratamiento, para realizar posteriormente procesos de recirculacién, siendo
reutilizada en la operacibn minera o es vertida segun los parametros
estipulados por la normatividad vigente. (Ministerio de Energia y Minas, 1995)
A continuacion, se observa un esquema basico de una presa de relaves
(colas), vista de planta (Figura 7) y perfil. (Figura 8)
Figura 7

Vista en plante de una relavera

Convenciones

O Aguas claros
(laguna de decanaciin)

Matarial Fino

Mure de contancion
material de reloves

grmso, wthril, pricstamo)

@ frotomianto al agua

Logunas g8 Sedimamocian

Recirculocian Vertimento

Figura 8

Vista de perfil de una relavera
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Métodos de Construccion

Las presas de relaves (colas) pueden ser construidas a partir de tres
métodos: aguas arriba (Figura 9), aguas abajo (Figura 10), eje central o mixto
(Figura 11).

“En la actualidad el método constructivo aguas arriba estda siendo
revaluado, ya que las presas concebidas a partir de este, son las que mas han
presentado fallas o eventos de colapso. La mayoria de nuevas presas
construidas se hacen mediante los métodos aguas abajo y eje central, ya que
proporcionan mayor estabilidad fisica y menor riesgo asociado”. (Ministerio de

Energia y Minas, 1995)



Figura 9

Relavera aguas arriba

Figura 10

Relavera aguas abajo

Figura 11

Relavera eje central
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Convenciones

. Muro inicial

Depositas de Relaves

Los depositos de relaves son estructuras que albergan relaves (colas)
con contenidos de humedad bajos en comparacion a los relaves (colas)
convencionales dispuestos en presas, lo que permite que las estructuras de
contencién no requieran infraestructura tan elaborada, cuenta con un terraplén
para evitar el desborde o movimiento de los relaves almacenados. Estas
estructuras cuentan por lo general con canales perimetrales, sistemas de
drenajes subsuperficiales para evitar la saturacion de agua de los relaves. El
agua captada en estos sistemas se conduce por lo general a sistemas de
sedimentacién y tratamiento, para realizar posteriormente procesos de
recirculacién de agua o vertimiento (ver Figura 12). (Ministerio de Energia y
Minas, 1995).

“Los relaves almacenados en los depdsitos son sometidos previamente
a procesos de deshidratacion de agua, lo que permite disminuir su volumen
disminuyendo las areas necesarias para su disposicion. Generalmente la
descarga de estos se realiza de manera conica teniendo uno o varios puntos

de descarga” (ver Figura 13) (Ministerio de Energia y Minas, 1995)
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Figura 12

Esquema bésico en plante de deposito de relaves

terropié,

Lagunas de Sedimentacion
@ Depédsito

Recirculacién / Vertimiento

‘ Relaves (espesados filtrados o en pasta)

Figura 13

Descarga de relaves
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Aspectos fundamentales para el manejo de Relaves
“Cada proyecto minero es Unico, por las caracteristicas del yacimiento a
explotar, produccién proyectada, tiempo de operacion o por su ubicacion
geogréfica determinan aspectos técnicos, ambientales, sociales y de gestion
del riesgo y condicionan propiedades intrinsecas de la presa de relaves (colas).
En la Figura 14 se pueden observar enlistados y clasificados los aspectos
relevantes a la hora de manejar relaves a través de presas”. (Asociacion de

Mineria de Canada, 1998)
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Figura 14

Aspectos fundamentales para el manejo de relaves

Aspectos del

Proyecto Minero

Aspectos del Area de

Ubicacién de la Presa

Tipo de yacimiento

Tiempo de vida del proyecto

Produccion de relaves
proyectada

Recursos economicos
disponibles

Tecnologias a emplear

Geoquimica de los relaves

Geotecnia
[estabilidad de la estructura y
geomecanica de los relaves)

Parametros geohidraulicos
de los relaves

Lineas Estratégicas

Topografia

Geologia

Geomorfologia

Hidrogeologia

Hidrologia

Sismicidad

Uso y tipo de suelos

Climatologia

Restricciones
ambientales

Socioecondmicos
y culturales

“Las presas de relaves (colas) deben estar construidas bajo estandares
gue garanticen su operatividad, funcionalidad y estabilidad, permitiendo
almacenar o disponer los relaves (colas) generados durante la operacion
minera; estas estructuras deben estar construidas teniendo en cuenta las
siguientes etapas, o lineas estratégicas de su ciclo de vida” (Figura 15).

(Asociacion de Mineria de Canada, 1998)
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Figura 15

Lineas estratégicas de los depdsito y presas de relaves

Lineas Estratégicas / Etapas del Lineas Estratégicas / Etapas

Ciclo de vida Transversales

Manejo & Gestion

¢, Como se articulan las Lineas Estratégicas de los procesos relacionados
con presas de relaves (colas) con el ciclo de vida del proyecto minero?

Las Lineas Estratégicas definidas para la gestion y manejo de los
procesos relacionados con presas o depdsitos de relaves (colas) deben
desarrollarse paralelamente a la explotacion, construcciéon y montaje,
explotacion, cierre y post cierre, etapas del ciclo de vida de un proyecto minero;
lo que permite obtener y utilizar una linea base de informacién que incorpore
los requerimientos para la gestion de los relaves e informacion necesaria en el

desarrollo del proyecto minero. Lo anterior, a su vez convierte el manejo de los
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relaves en un aspecto intrinseco al momento de concebir un proyecto minero
(Figura 16) (Global tallings Review. org, 2020)
Figura 16

Estructura de manejo y gestion de presas de relaves

Coovarcicnes

Lineamientos: (Quéy como?

Los Lineamientos se enfocan en la toma de decisiones para el manejo y
gestion de las presas o depdésitos de relaves (colas), teniendo como objetivo la
estabilidad fisica de las estructuras, y la estabilidad fisica y quimica de los
relaves depositados a lo largo de su ciclo de vida, en el marco de la
identificacion, prevencion y manejo del riesgo, desde su Concepcién hasta el
Cierre y Post Cierre, sustentandose en la verificacion de resultados y analisis
integrales de aspectos técnicos, ambientales y sociales, garantizando que las
estructuras construidas sean seguras, estables, funcionales y sostenibles en
el tiempo (Global tallings Review. org, 2020)

Concepcion
“La concepcion del proyecto corresponde a la prefactibilidad donde se
generan alternativas y se selecciona la mas adecuada, en este caso, la futura

ubicacion de la presa o depdsito de relaves”. (Global tallings Review. org, 2020)
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Planificacién

“La planificacién puede considerarse como la linea base y es punto de
referencia para tomar decisiones frente al disefio, la construccion y el monitoreo
de la estructura”. (Global tallings Review. org, 2020)

Diseio

“En esta etapa se elaboran todos los disefios de ingenieria detallada
para la construccion, operacion, monitoreo y vigilancia, cierre y post cierre de la
presa o depdsito de relaves e infraestructura asociada”. (Global tallings Review.
org, 2020)

Construccion Inicial

Se refiere a la construccién de estructuras e infraestructura que deben
estar conformadas antes de que comience el descargue de relaves.

“Esto incluye, por ejemplo, el retiro de vegetacion y suelo organico,
ademas de la construccion de la presa inicial, tuberias para transporte de
relaves, rutas de acceso e infraestructura asociada para el manejo de aguas”.
(Global tallings Review. org, 2020)

Operacion & Construccion Progresiva

“La operacion incluye las actividades relacionadas con el transporte, la
descargay el almacenamiento permanente de relaves y, cuando corresponda,
efluentes y residuos, y la recuperacion del agua de proceso”. (Global tallings
Review. org, 2020)

Cierre
El cierre comienza cuando el descargue o vertimiento de relaves en la
cubeta o vaso de la presa o depdésito se interrumpe permanentemente. La
presa e infraestructura asociada se retiran de servicio y se implementa el plan
de cierre, que incluye: La transicion de las operaciones al cierre permanente.
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Retiro de la infraestructura. Cambios en la gestién o el tratamiento de las

aguas. Reconformacién y manejo paisajistico de estructuras de contencion y

otros elementos (Global tallings Review. org, 2020)
Post Cierre
El post cierre se refiere al periodo posterior al cierre de la mina donde se espera
gue la presa o depdsito de relaves logre una estabilidad fisica; y los relaves
obtengan su propia estabilidad fisica y quimica, y se entregue la instalacion a un
entorno bajo parametros de seguridad y sostenibilidad en el largo plazo (Global
tallings Review. org, 2020)
Mantenimiento

“Este incluye actividades preventivas, predictivas y correctivas que se
llevan a cabo para facilitar la operacién correcta y continua de toda la
infraestructura”. (Global tallings Review. org, 2020)
Monitoreo y Vigilancia
El monitoreo incluye la inspeccién y en si, lo que se denomina monitoreo (es
decir, la recopilacién de observaciones y datos cualitativos y cuantitativos) de las
actividades y la infraestructura en relacion con el manejo de relaves. El
monitoreo también incluye la documentacion, el analisis y la comunicacion
oportuna de los resultados del monitoreo para aportar informacion a la toma de
decisiones y verificar si se cumple con los objetivos de desempefio y de gestion
del riesgo, incluidos los controles criticos. (Global tallings Review. org, 2020)
Gestion del Riesgo
“La gestion del riesgo es una Linea Estratégica trasversal imprescindible

en cada una de las etapas del ciclo de vida de la presa o depdsito de relaves
(colas), ya que en esta se identifica, analiza, maneja, gestiona y responde a los
riesgos generados, evitando la ocurrencia de fallas o colapsos que puedan

ocasionar resultados catastroficos”. (Global tallings Review. org, 2020)
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“La evaluacion periddica de los riesgos debe incluir pardmetros
relacionados con el riesgo por: sismos, avenidas torrenciales e inundaciones.
Eventos de remocién en masa. La misma estructura (fisico). Su contenido
(estabilidad fisica y quimica de los relaves)”. (Global tallings Review. org, 2020)
Gestiéon del Cambio

“La gestion del cambio hace referencia a la capacidad de los
responsables del manejo de las presas o depdsitos de relaves (colas), a
responder adecuadamente ante los cambios y modificaciones generadas
respecto a la planificacién y disefios iniciales realizados para la gestion de estas
estructuras a lo largo de su ciclo de vida”. (Global tallings Review. org, 2020)
Economia Circular
La economia circular busca reutilizar lo que normalmente se conoce como un
residuo y darle su respectivo valor, y para el caso de presas o depdsitos de
relaves, no necesariamente es darle un valor econémico. Es el valor que el
relave puede darle al proyecto al ser utilizado para controlar efectos de la
mineria como, por ejemplo, la subsidencia generada en labores mineras
subterrdneas que puede ser controlada a través de la disposicion de relaves
secos o filtrados por retrollenado, previo conocimiento de su condicién y
garantizando que no existan reacciones con las rocas encajantes (Global tallings
Review. org, 2020)

2.3. Definicién de términos conceptuales

Coronamiento

“Es la parte superior del prisma resistente 0 muro de contencién, muy
cercano a la horizontal” (CONSTANCIO, 2018)
Cubeta

“Corresponde al volumen fisico disponible para el depésito de relaves
(lamas), junto con gran parte del agua de los relaves. En la cubeta, el agua se
localiza en la Laguna de Aguas Claras” (CONSTANCIO, 2018)
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Deposito de relaves
“Toda obra estructurada en forma segura para contener los relaves
provenientes de una Planta de concentracion himeda de especies de
minerales” (Fundacion Chile, 2018)
Embalse de relaves
“Aquel deposito de relaves donde el muro de contencion esta construido
con material de empréstito y se encuentra impermeabilizado en el
coronamiento y en su talud interno” (Fundacion Chile, 2018)
Estabilidad fisica
“Situacién de seguridad estructural, que mejora la resistencia y
disminuye las fuerzas desestabilizadoras que pueden afectar obras o
depdsitos de una faena minera” (Fundacion Chile, 2018)
Estabilidad quimica
“Situacion de control en agua, en aire y en suelo de las caracteristicas
quimicas que presentan los materiales contenidos en las obras o depdsitos de
una faena minera, cuyo fin es evitar, prevenir o eliminar, si fuere necesario, la
reaccion quimica que causa acidez, evitando el contacto del agua con los
residuos generadores de acidos que se encuentren en obras y depdsitos
masivos mineros” (Fundacion Chile, 2018)
Laguna de Aguas Claras
“La depositacion de relaves (lamas) en la cubeta, que llega en una
mezcla del s6lido con agua para su transporte, en tanto los sélidos sedimentan
a las capas inferiores, el agua forma esta laguna de aguas claras debido a la
sedimentacioén de las particulas finas” (CONSTANCIO, 2018)
Playa activa
“Zona donde se descargan los relaves en la cubeta, se le denomina playa

porque usualmente esta seca en la superficie y se asemeja a una playa de
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arenas finas. Es la parte del deposito de relaves o lamas situada en las
cercanias de la linea de vaciado” (CONSTANCIO, 2018)
Relaves en pasta
“‘Deposito de relaves que presentan una situacion intermedia entre el
relave espesado y el relave filtrado, corresponde a una mezcla de relaves
solidos y agua, entre 10 y 25% de agua” (Fundacion Chile, 2018)
Relaves espesados
“Deposito de relave que, antes de ser depositados, son sometidos a un
proceso de sedimentacion mediante espesadores, eliminandole una parte
importante del agua contenida” (Fundacién Chile, 2018)
Relaves filtrados
“‘Deposito de relaves que, antes de ser depositados, son sometidos a un
proceso de filtracién, mediante equipos especiales de filtros donde se asegure
que la humedad sea menor a un 20%” (Fundacién Chile, 2018)
2.4. Enfoque filosofico epistémico
Se respeta la autoria en las fuentes de informacion consultadas, segun
las citas y referencias de Normas “La ética debe estar necesariamente
presente en los investigadores y debe ser respetada a través de los estilos

normativos de citacién y referenciacion” (M. B. Salazar et al., 2018).

Por el perfil de este trabajo que es cualitativo descriptivo y exploratorio
no se ha elaborado la hip6tesis al comienzo de la investigacion el cual si podria
surgir en el transcurso de la misma

La investigacion descriptiva nos dice “En tales estudios se muestran,
narran, resefian o identifican hechos, situaciones, rasgos, caracteristicas de un
objeto de estudio, o se disefian productos, modelos, prototipos, guias, etcétera,
pero no se dan explicaciones o razones de las situaciones, los hechos, los
fendmenos, etcétera” (BERNAL, 2010)
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“La investigacion exploratoria estudia a las variables o factores que
podrian estar relacionados con el fendbmeno en estudio, y termina cuando
existe una clara idea de las variables relevantes y cuando ya se tiene
informacién suficiente sobre el tema” (BERNAL, 2010)

e Variable independiente:
Vida util de la relavera

e Variable dependiente:
Problemas en el futuro
Pardmetros técnicos, econoémicos

Recrecimiento de la relavera
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CAPITULOI

METODOLOGIA Y TECNICAS DE INVESTIGACION

3.1. Tipo de investigacion
El proyecto se define como un trabajo aplicado, debido a que se aplicaran
conocimientos referentes a relaves
3.2. Nivel de investigacion
El nivel que se ubicara nuestra investigacion sera de un nivel descriptivo,
explicativo, también sera de un nivel exploratorio como dice que “Los estudios
exploratorios se efectuan, normalmente, cuando el objetivo es examinar un

tema o problema de investigacion poco estudiado, que no ha sido abordado

antes” (Sampieri H 1997 Pag,13).
3.3. Caracteristicas de la investigacién
Son de andlisis documental, recoleccién de informacién, procesamiento,
andlisis e interpretacion de datos, sobre Aumento de la vida util de relavera

mediante la evaluacion de costos unitarios en el sistema de relleno hidraulico

en la Mina Animén — Compaiiia Minera Chungar S.A.C.
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3.4. Método de investigacion
Se empleard una metodologia en este trabajo es el cientifico porque nos
cefiiremos a la estructura cientifica de la investigacion y a la vez usaremos los
métodos especificos de induccion, analitico.
3.5. Disefio de investigacion
Este trabajo presenta una propuesta de disefio que se define por un perfil
no experimental transversal ya que esta definido para un tiempo temporal de 6
meses.
3.6. Procesamiento del muestreo
Poblacion
El segmento poblacional o universo de estudio lo conforman todas las
relaveras que estan emplazadas en las distintas operaciones mineras del
centro del Pera.
Muestra
Se tom6 como muestra especifica la relavera de la “Mina Animén —
Compaiiia Minera Chungar S.A.C.” porque habia necesidad de alargar la vida
de dicha relavera
3.7. Técnicas e instrumentos de recoleccién de datos
Técnicas
En el caso del levantamiento de datos y su posterior evaluacion y
analisis, se tuvo como referencia los siguientes aspectos: observacion directa
y reportes de los procesos de depocitacion de los relaves, elaboracion de
diagramas, analisis de los indicadores de produccion de relaves, analisis
documental de las operaciones.
Instrumentos
Y como instrumentos: Los instrumentos utilizados para el estudio son el

reporte diario de relleno hidraulico y reportes e informes de la relavera.
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3.8. Técnicas de procesamiento y andlisis de datos

Se revisara sistematicamente toda la informacién recopilada a efectos de
determinar su calidad y el grado de confianza para lo cual planificares la etapa
de nuestra investigacion teniendo en cuenta las siguientes etapas.

Etapa preparatoria
Etapa de trabajo de campo
Etapa analitica

Etapa de elaboracion del informe

3.9. Orientacion ética

Wiersmar y Jurs (2008) identifican aspectos relacionados con los
derechos que se deben seguir ante una investigacion cuantitativa.

Confidencialidad: no se revele la identidad de los participantes; ni se
indique de quiénes fueron obtenidos los datos y anonimato. Traicionar la
confianza de los participantes es una seria violacion a los principios de la ética
y lamoral.

Dar algo en: es conveniente que los participantes reciban “algo” en
reciprocidad de su involucramiento en un estudio.

Agradecimiento: Por ejemplo, capacitacién, informacién, un regalo. por
el reconocimiento (un diploma, una carta).

Es sumamente importante que conozcan los resultados finales de la
investigacion, resultados de los estudios es necesario para la investigacion

calidad de los mismos.

29



CAPITULO IV

PRESENTACION DE RESULTADOS

4.1. Presentacion, andlisis e interpretacion de resultados

Ubicacion de la relavera

Este trabajo investigativo sobre el tema de “Relavera” se restringe a “La
Empresa Administradora Chungar S.A.C. (EACH), unidad minera ANIMON,
que esta ubicada en el lugar denominado Cuchimachay — La Cruzada, en el
Distrito de Huayllay, Provincia y Departamento de Pasco, Region Pasco, auna
altitud de 4 610 msnm” (Cabezas, 2016, p.25). y presenta las siguientes
caracteristicas:

“A una altitud de 4 610 msnm, y a 76°25’19” longitudinales y a 11°01’ 35”
“de latitud con coordenadas UTM:

a) N: 8 780 500

b) E: 345 000"
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Figura 17

Ubicacion de la mina
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Extension de la relavera

El area que comprende la relavera y donde se hara el estudio es de

60,000 m2.

4.1.1. Aspectos fisicos de la zona

a)

Topografia y fisiografia

El perfil topografico del emplazamiento esta determinado, en sus

secciones bajas, por su estabilizacion y moderacion. Si la perspectiva se

orienta de Este a Oeste destacan algunas cumbres que estan ubicadas
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por los 5 mil metros de altitud. Estos picos son parte de la cordillera que
conforma el margen de la meseta de Los Andes centrales.
Especificamente, en la composicion morfolégica del sito donde se
realizan las operaciones se evidencia la consecuencia de un proceso de
degradacion litolégica. Se puede observar que esto fue causado por
elementos provenientes de un proceso de meteorizacion. Ademas, se
puede apreciar en estos cuerpos litoldgicos la presciencia de arenisca,
calvo arenisca y conglomerado los que nos permite tener idea de los
elementos de su composicion basica.

El proceso de meteorizacion fue primordial para modelar la composicion
contemporanea del lugar donde se realizan las operaciones actuales.
Especificamente factores como la temperatura media del entorno
ambiental, la presencia de lluvias y el fendbmeno de escorrentias que
presenta la superficie fueron determinantes en esta modeliza como
morfoldgica.

b) Geologia local

Localmente en términos geoldgicos destaca el fendbmeno denominado
demudacion. Esto se ve reflejado en la presencia de sedimentitas como
parte de la conformacioén litol6gica que a su vez es una evidencia de un
importante periodo de emersion en lo que hoy es el yacimiento Animén.
Por otro lado, se ha encontrado que el grupo Casapalca en sus: “capas
rojas” presenta dos etapas de sedimentacion diferenciadas ciclicamente.
El primer ciclo presenta caracteristicas de una mayor potencia. Ademas,
se trata de un ciclo més grueso con hasta 1,500 metros en su parte mas
ancha y 1400 en su parte menos ancha. En cambio, el segundo ciclo
presenta sélo un grosor de 900 metros en su parte mas ancha y 800 en

Su parte menos ancha.
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Ambos ciclos estan caracterizados en su parte inferior por presentar un
conglomerado abundante ademas de arenisca en igual dimension. En
cambio, en la parte superior hay presencia piroclastica ademas de yeso
y horizontes de curry. Podemos inferir que la proveniencia de estos
componentes es de orientacion este, lo que actualmente es la cordillera
oriental de Los Andes. Se concluye lo anterior debido a que su
orientacion y gradacién de clastos asi lo evidencian.

c) Geomorfologia

El yacimiento esta situado a una altura que superalos 4600 metros sobre
el nivel del mar y en su punto mas alto alcanza los 5000. Si tomamos
como referencia la denominada medra de Junin el yacimiento estaria
ubicado en la orientacion oeste. Los Andes occidentales atraviesan el
sitio en una orientacion norte-este NW, es ahi donde el yacimiento
encuentra su punto de mayor altitud. Pero la altura media del yacimiento
se ubica usualmente en los 4400 msnm.

Fluvialmente el efluente principal que encuentran las aguas en esta zona
es la cuenca del Rio Mantaro que se encuentra en direccion al atlantico.
El espacio geomorfologico que se produce cuando la cordillera andina
entra en contacto con el altiplano central peruano en la region de Junin
o lameseta de Junin produce una falla regional de grandes dimensiones,
cuya orientacion es NW. Es en esta falla que tienen lugar una gran
diversidad de yacimientos mineros. Lo que es un indicador del nivel
geomorfoldgico de las condiciones naturales para la actividad minera.

d) Tipo de suelo

Béasicamente el suelo esta conformado por elementos pertenecientes al
cuaternario con preponderancia de materia aluvial. En este contexto es
gue se da la presencia de horizontes de limo, turbas y arcillas y grava
arcillosa o limosa. Se debe tener en consideracion esta composicion
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debido a que seran los materiales principales para construir el dique de

crecimiento, asi como la relavera.

e) Sismicidad
Sinos orientamos por las zonas sismologicas establecidas por el INDECI
el yacimiento se encuentra emplazado en una zona determinada por una
intensidad sismoldgica en escala de Mercalli de grado VIII.
Geodindmicamente el principal fendbmeno que domina en contexto
geoldgico donde esta emplazado el yacimiento es el contacto entre las
placas tectonicas Sudamericana y la placa de Nazca. Este encuentro
geoldgico es la principal causa de la constante actividad sismica de gran
magnitud.
Para una estimacion del posible mayor escenario sismico en el lugar del
yacimiento, por medio de modelos estadisticos, se llegé a concluir que
un sismo de esas proporciones alcanzaria una magnitud de 7,8. Este
evento tendria lugar dentro de un lapso de cien afos.
f) Rasgos naturales
Como mecanismo de prevencion ante ocurrencias imprevistas causadas
por fenébmenos naturales se deberan identificar los puntos vulnerables o
las probabilidades de que este se produzca en la etapa de construccion
u operacion de la relavera. Ademas, también se debe tener en cuenta la
ocurrencia de un accidente que pueda comprometer la integridad medio
ambiental del entorno. Los fendbmenos que podrian producir desenlaces
de este tipo son los movimientos telUricos y el deslizamiento de tierra.
Sismos
Como fenémeno de la naturaleza este movimiento brusco, repentino y
pasajero que puede alcanzar magnitudes variables y ademas puede ocasionar
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serios impactos en la superficie se origina en la capa superficial de la Tierra.
Como efecto del desplazamiento de las capas tectdnicas estas entran en
colisién unas con otras, lo cual produce un enorme desfogue de energia como

consecuencia del impacto.

Deslizamientos

Este fendmeno se denomina al movimiento brusco, repentino y masivo
de un cuerpo solido. En nuestro contexto este fenomeno puede ocurrir en los
taludes de las relaveras debido al aumento de lluvia.

Sin embargo, como parte del plan de cierre de operaciones la empresa
ha dispuesto un sistema de aseguramiento del talud de la relavera mediante
un procedimiento de revegetacién de este talud. Ademas, se dispuso la
implementacion de canales para evacuar el agua de escorrentias en coronas
y pie de talud.

En el escenario de que un fenébmeno imprevisto ocurra se activara el plan
de emergencia que dispone la inmediata movilizacion de la Brigada de
Emergencia. Esta brigada tiene el entrenamiento y capacitacion adecuada
para intervenir y desplegar acciones en casos como este. Su preparacion y
operatividad es responsabilidad de la empresa que siempre debera coordinar
con INDECI las medidas a tomar en todos los casos requeridos.

g) Climatologia

Las condiciones climatolégicas del lugar de operaciones estan
determinadas basicamente por los elementos y escenarios propios que ofrecen
la cordillera andina del Peru.

En este contexto podemos diferenciar dos periodos marcadamente. Por
un lado, tenemos el verano serrano que se caracteriza por una presencia

intensa de precipitaciones fluviales. Esta estacion abarca los meses de
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diciembre a febrero. Por otro lado, el otofio presenta condiciones climéticas
frigidas nocturnas y sol intenso de mafnana.

Asi mismo, el clima frigido se intensifica durante el periodo invernal entre
los meses de junio hasta agosto. A partir de ahi climaticamente se produce un
intervalo de frio nocturno y sol diurno. Esta interaccién de calor y frio se registra
hasta el mes de noviembre y esta acompafiado de constantes lluvias de menor
intensidad. La temporada de lluvias intensas se produce durante el verano de
la sierra y tiene presencia entre enero y marzo. Es comdn que a en las ultimas
semanas de diciembre estas lluvias constantes y fuertes también presenten
episodios de granizo y nieve.

Especificamente, en cuanto al componente pluvial por precipitaciones
este se caracteriza por presentar promedios anuales en el nivel de los 854mm.
Ademas, si atendemos a la clasificacion climatolégica el entorno del proyecto
se ubica en lo que se denomina clima boreal seco de alta montafia, tundra o
valle mesoandino. En cuanto a su caracterizacion termostaticamente presenta
valores entre 0 y 7 grados entre el invierno y el verano. Asociandose los climas
mas frios a las temporadas de helada intensa. Los registro para la humedad
ambiental relativa alcanzan un valor promedio de 83 por ciento.

Por las condiciones geo climéaticas no es dificil entender que se
presenten fenbmenos como una baja concentracion de oxigeno en el
ambiente. Ademas, un factor que acrecienta la frigidez del ambiente es la alta
densidad del aire y su sequedad lo que tiene como consecuencia que no sea
un medio para conducir o acumular calor.

Otra caracteristicamuy marcada del entorno climético donde se realizara
el proyecto es que la velocidad del viento oscila entre los 12 y 19 kildmetros
por hora.

4.1.2. Trabajo de campo
Actividades realizadas
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Después de la evaluacion de la zona donde se encuentra la relavera, se
realiz6 una serie de actividades como:

e Constitucion a la zona de la relavera para constatar las condiciones en la
gue se encuentra la relavera

e Con el fin de conocer cual sera el comportamiento mecanico y fisico de los
elementos que se usaron para la construccion de la relavera se la evaluara
geotécnicamente. La informacién obtenida a partir de esta evaluacién
indica que el talud presenta una relacion entre su eje vertical y su eje
horizontal de 2 a 1. A continuacion, se muestra dicho resultado de manera
grafica.

Figura 18

Pendiente de la relavera V:H, 2:1

MP: Dique construido con Material de Préstamo;

MC: Dique construido con Material de Relleno Convencional
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Se recogi6 fragmentos representativos del material usado en la
construccion del depoésito de relave. Fueron muestras con componentes de
préstamo y también con componentes de rellenado convencional.

Las caracteristicas fisicas de la construccion fueron obtenidas mediante el
analisis de factores como nivel de humedad, limite para consistencia de
Atterberg, grado glanumétrico que se alcanza al tamizar, factor de
compactado Proctor modificable, secuenciacion SUCS, cortado
directamente y compresiones de tipo Triaxiales doble U y CU. En los
cuadros siguientes se muestra esta informacion detalladamente.
Verificacion de la construccion del dique que fue construido en dos etapas:
para la primera parte se optd por usar el sedimento que esta presente en
las inmediaciones del emplazamiento del depdsito de relave, como material
de préstamo. En la segunda parte hubo un cambio al momento de elegir el

material y se optd por relave grueso seleccionado.

Ensayos de caracterizaciones fisicas del material de préstamo

Tabla 1

Caracterizacion fisica del material de préstamo

Muestra | Profundidad | Clasificacion | Clasificacién | Contenido | Densidad
(m) (Sucs) (AASHTO) de Humeda
Humedad | (g/cm3)
(%)
M- 3A 0,40 m GC - GM A -1a (0) 0.7 2.02
M- 4A 0,40 m GC - GM A-1b(0) 1.4 2.06
M-48 |040m GM A - 1b (0)
M - 4C 0,40 m CL-ML A-4 (0) 15.0 1.75
M- 5B 0,40 m GM A -1b (0) 1.0 2.00

Ensayo de compresion triaxial del material de préstamo (mt)
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Tabla 2

Ensayo de compresion triaxial del material de préstamo

MUESTRA (M-4A) -
, CORONA MT
ESFUERZO R';sf%LER"%m Eg;‘.:.i%% FACTOR DE FS TALUD /
AXIAL Garema) (kg/cm2) | SEGURIDAD PROMEDIO|  PRESA
_;l_Kg/cm} 1 1.325 i 0.645 - 2.054 )
2 Kg/em2 | 1.850 1.53 1.209 >1 Adacuado
4 Kg/em2 2.900 3.001 0.938

Ensayo del material de relave selectivo para la construccion por

recrecimiento de la relavera con material de relave convencional

Tabla 3

Estabilidad de taludes de la relavera

MUESTRA (P1) FS PRONEDIO | TALUDJPRESA |

EsfuerzoNormal | RESITENCIAAL CORTE | ESFUERZO CORTANTE | FACTOR DE SEGURIDAD
lkg/om2) fg/om2) lkg/oma) lkg/om2)
1 0404 0397 1018 a o Adecado
2 0808 0869 0330
4 1616 15 0998

i s

Esfuerzo Normal | RESISTENCIAALCORTE | ESFUERZO CORTANTE | FACTOR DE SEGURIDAD

fg/om) figfnd) g/ lgen)
1 0.700 0397 1763 3| Adecuado
2 1400 0869 1611
4 2800 162 1728

MUESTRA P3) FSPRONEDIO | TALUDJPRESA |

EsfuerzoNormal | RESISTENCIAALCORTE | ESFUERZO CORTANTE | FACTOR DE SEGURIDAD

fke/cm2) (ke/em2) (kg/cm2) (kg/cm2)
1 0.845 0397 218 3| Adecuado
2 1151 0869 1325
- 1762 1620 1088
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Célculo del factor de seguridad (fs) del material de préstamo (mt) taludes

de larelavera

Factor de seguridad del material de préstamo de la relavera

Tabla 4

MUESTRA (M-3A) — CORONA MT FS PROMEDIO TALUD/PRESA
RESISTENCIA AL ESFUERZO CORTANTE FACTOR DE
SEGURIDAD
CORTE (kg/cm2) (kgfcm2)
0.753 0.628 1.119 >1 Adecuado
1.507 1.487 1.013
3.014 3.067 0.982
MUESTRA [M—SB:I —TALUD MT FS PROMEDIO TALUD/PRESA
RESISTENCIA AL ESFUERZO CORTANTE ;:(;:JEIFEJEE
CORTE (kg/cm2) (kgfcm2)
0.781 0.711 1.098 >1 Adecuado
1.562 1.759 0.888
3.125 2.962 1.055
MUESTRA [M—-ﬂlB:l —TALUD MT FS PROMEDIO TALUD/PRESA
RESISTENCIA AL ESFUERZO CORTANTE FACTOR DE
SEGURIDAD
CORTE (kg/cm2) (kg/cm2)
0.781 0.711 1.098 >1 Adecuado
1.562 1.759 0.888
3.125 2.962 1.055
MUESTRA (M-4A) — CORONA MT FS PROMEDIO TALUD/PRESA
FACTOR DE
RESISTENCIA AL ESFUERZO CORTANTE SEGURIDAD
CORTE (kg/cm2) (kgfcm2) No adecuado
0.753 0.645 1.167 <1 No considerado
D rt
1.507 1.53 0.984 porescarte
3.014 3.091 0.975
MUESTRA (M-4C) — RELAVE: DENTRO DE LA PRESA FS PROMEDIO TALUD/PRESA
RESISTENCIA AL ESFUERZO CORTANTE FACTOR DE
SEGURIDAD
CORTE (kg/cm2) (kgfecm2) Mo adecuado/
<1 Normal.
0.587 0.612 0.959 No problema
1.075 1.078 0.997 por ser relave
2.05 2.618 0.783

a. Recrecimiento de la relavera

Las operaciones en la mina animan demandan unas dimensiones para
su relavera que alcance los 1600000 metros cubicos. Asi mismo, el disefio de

este depdsito de relave de ajustarse al requerimiento de una minima expansion
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volumeétrica para el relleno. Ademas de reducir el area de afectacion al minimo
indispensable.

A continuacién, se da muestra de los requerimientos especificamente
que se proponen para la construccion de la relavera. Ademas, se detalla las
razones para elegir el lugar de su emplazamiento, asi como deberia ser
configurada y disefiada.

La propuesta considera incluir en la configuracion de la construcciéon un
muro desde el suelo de 11 metros de alto con reforzamiento. La extension de
este muro responde a las necesidades estructurales de recrecimiento hasta los
6 metros y a partir de ese nivel se dispone ampliar la corona hasta los 11
metros.

Figura 19

Recrecimiento de la relavera

T80 m .
43310 msnm : =5
=2 [ b=
— .| - ESTRUCTURA DE
= b= RECCRECIMIENTO
e a | {338 H-om
e =i
o [ - s *
= I
"
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' l C j ‘__.. H~%m

La finalidad de configurar estructuralmente el depoésito para el
recrecimiento es que pueda servir para la contencion del relave que sera
depositado. Ahora bien, dicha contencion o infraestructura de deposiciéon debe

guardar ciertos parametros de estabilidad tanto fisicos como quimicos.
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Por lo sefialado anteriormente al momento de disefiar el depdsito para

un recrecimiento se incluyo los siguientes pardmetros estructurales.

Parametros Estructurales para Recrecimiento

Elemento estructural Detalle de ingenieria
Ampliacion de Corona Terramesh System 1 carade 5
Estructura de recrecimiento Terramesh System doble cara de 6m
Revestimiento de la relavera Sistema de impermeabilizacién
Evacuacion de agua de la relavera Sistema de Drenaje de Pondaje

b. Ampliacion de la Corona de 5 m.

Esta es una propuesta que proyecta una ampliacién en el segmento
ancho de la corona hasta alcanzar los 9.80 metros. Para ello se dispondra un
muro de suelo con refuerzo entre los niveles de cota 4321 a 4326 metros.

Como elementos adicionales para asegurar condiciones de
reforzamiento se propone el uso de geomallas uniaxiales que seran dispuestas
entre los niveles 4320 a 4322 metros.

Figura 20

Ampliacion de la corona

GEOMALLAS
UNIAXIALES

4320.0 msnm

c. Excavacion para ampliar la corona
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Con lafinalidad de obtener una corona mas amplia por medio de un muro
con reforzamiento desde suelo consideramos excavar desde el nivel 4326 al
4321. Es decir, comenzar la proyeccion de la corona, alrededor de la presa.

La excavacion alrededor de la presa se llevara a cabo en dos etapas. D
acuerdo al tipo de equipamiento que se usarda en las labores. La primera etapa
debera realizarse con maquinaria pesada y la segunda etapa a mano.

La distancia respecto del gavion es el principal criterio operativo para la
excavacion en la primera etapa. Segun este criterio dicha distancia debe ser
de 1 metro de material. Este criterio responde a salvaguardar estructuralmente
la relavera. Cuando termine la primera etapa se continuara con equipamiento
manual con el fin de reducir al minimo posible el impacto de la excavacion por
parte de gavion. Cuando la pared de gavion se encuentre expuesta la etapa

habra terminado.

Figura 21

Etapa de excavacion manual y con equipo

> » sem o0 o *»
2% Fase: Excavacion 1” Fase: Excavacion

4326.0 msnm

43210 msnm

d. Estructura de recrecimiento Muro terramesh 6m
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Estructuralmente, el recrecimiento esta conformado de un muro/pared de
suelo con reforzamiento usando el método Terramesh y sus dimensiones
seran de 6 metros de alto por 7,80 de ancho. Por otra parte, se apoyara sobre
el aporte estructural ampliado de la corona.

En cuanto al método Terramesh se trata de la conformacion de un solo
conjunto de elementos. Lo componen una malla hexagonal para refuerzo de
torsion doble que funciona y se dispone frontalmente mediante un paradmetro
de encajonamiento. A continuacion, se puede ver la disposicion sefialada.

En términos generales la fortificacibn mediante un muro para el
recrecimiento que se proyecta presenta los siguientes componentes

caracteristicos en cuanto a su geometria.

Geometria Estructural de los componentes para el recrecimiento

Componente Geometria Estructural
Ancho de corona 7,8 metros
Nivel de corona 4332 msnm
Mivel de deposicidn de relaves 4331 msnm
Altura de Recrecimiento 6 metros
Borde Libre 1 metro
Talud aguas abajo Vertical
Talud aguas arriba Vertical
Longitud de Muro 825 metros
Volumen de Almacenamiento 1 600 000 metros cibicos
Periodo de almacenamiento 3 anos 4 meses

e. Sistema de impermeabilizacion
Para desarrollar esta propuesta se debe tener en cuenta y disponer de
una impermeabilizacién en el nivel superior del talud en ambas margenes del

muro con reforzamiento. Asi mismo, el sistema que se usara para anclar tanto
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en el muro como en el talud se exponen detalladamente en los planos
presentados.

Para garantizar una cobertura impermeable se dispondra el uso del
sistema HDPE que consiste en una geomembrana con 1.5 mil otros de espesor
gue se instala acompafiado de un geotextil sin membrana de 300 gramos por
metro cuadro, de esta manera se previene fallas en puntos vulnerables a

punzones. Todos estos aspectos seran detallados en las siguientes figuras.

Figura 22

Anclaje de la geomembrana
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Figura 23

Anclaje del anclaje de la geomembrana en el muro de recrecimiento

CEOMEMBRANA HDPL . 0N .
DE 1.5 mm \

g X 4332000 menm

GEQTEXTIL NO TEJIDO

DE 300 gr/m’ »

{
| ', ot | | ’ .
PN e
.““ F N A ‘- 5 . 5 .:'

tiivii MATERIAL DE P
e h P \"M‘ how N

Evaluacién de aguas de pondaje

El sistema propuesto para la evacuaciéon de aguas de pondaje consiste
en el uso de bombas que seran instaladas sobre balsas ya disponibles. Debido
a que es recurrente la acumulacién de estas aguas en la denominada cola del
deposito. Usando el sistema de bombas esta agua sera redirigido con destino
de la planta metalurgica.

La finalidad de este sistema de bombas de funcionamiento periédico es
doble. Por un lado, usando esta agua redirigida se cubre la necesidad de agua
para el funcionamiento de la planta. Por otro lado, el proyecto objetivo
primordial es lograr que la relavera pueda ofrecer una capacidad de depositado
optimo.

Control del desbordamiento

Para evitar desborde por recrecimiento se preve dejar un segmento antes
del borde de 1 metro de ancho. Como medida de seguridad en caso la presa
alcance su capacidad maxima.

Control del deslizamiento
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Entre las medidas para prevenir posibles deslizamientos se debera
contar con un andlisis de punto de estabilizacion interno y otro de nivel d
estabilizacién global. Ademas, ambos analisis deberan ser considerar
condiciones estaticas y condiciones sismicas. Para este segundo escenario de
condiciones se dispuso de la metodologia pseuddestatica. Los coeficientes de
sismicidad utilizados fueron de 0.12. Este nivel es el que se presenta cuando
la aceleracién alcanzada es la mitad de los niveles maximos que se registran
sobre riesgo sismico.

En cuanto a los estudios de nivel de estabilizacion interna y global fueron
posibles por medio de modelacién de software MacStart 2000 y Slide v5.0. A

continuacion se detalla el resultado arrojado por esos programas.

Tabla b

Andlisis de estabilidad

FACTOR DE SEGURIDAD
SECCION (Estabilidad Global)
ESTATICO SISMICO
Crética 1.541 I 1.236

f. Proceso de construccion

Entre las labores mas determinantes y que tendran mayor relevancia al
momento de iniciar las obras de ingenieria para construir la infraestructura de
recrecimiento se encuentran las siguientes:
- Limpieza o desinstalado de elementos que pudieran representar obstaculos

al proceso de construccion. Entre los elementos que pueden interferir estan
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las tuberias de acero HDPE ubicados en el segmento denominado vaso de la
corona, ademas de otros materiales que podrian interponerse para construir
el dique.

- Retirar el suelo suelto u otros materiales que puedan encontrarse en la
superficie del sitio para las operaciones de recrecimientos y actividades
conexas.

- Excavar utilizando equipamiento pesado o por labores manuales la parte
lateral del muro reforzado con el objetivo de prevenir dafo al gavion.

- Realizar labores para extraer mecanicamente el material para el rellenado
estructural. Inmediatamente después de la extraccion se debe cribar la
calidad de dicho material para recién transportarlo y disponerlo
adecuadamente.

- Seleccionar, transportar y acopiar el material rocoso que se utilizara para
rellenar los gaviones. Para se debe garantizar un nivel granulométrico
adecuado por norma técnica.

- Compactar el material destinado para rellenar estructuralmente. La misma
demanda por nivel adecuados y calidades sobre granulometria que
especifique la norma técnica.

- Instalar el recubrimiento HDPE en forma de geomembrana con 1.5
milimetros de espesor y con capacidad impermeable en la parte superior de
las aguas del muro. Ademas, conjuntamente se debe instalar el geotextil
elaborado sin tejido de 300 gramos por metro cuadrado.

- Instalar los instrumentos geotécnicos con la necesaria reubicacion de los
piezoOmetros que ya estan instalados.

-Elaborar los planos para el recrecimiento de la relavera.

Control topogréfico
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Este método para controlar la topografia de instalacion adicional en el
recrecimiento d la relavera requiere disponer de hitos o puntos para la medicion
topografica.

Materialmente para ubicar estos puntos se debe disponer de bases de
concreto, sobre estas se ubican el equipamiento de medicion topografica.

Las mediciones se realizan con una frecuencia mensual en periodos de
estalaje y se reducird a dos semanas en periodos de lluvias.

Inicialmente se deben recabar informacion topografica desde un punto
de partida, lo que permitira a partir de ese punto inicial medir posibles
desplazamientos hacia otros puntos desde el punto de referencia.

4.2. Discusion de resultados
o Estimacion de costos de CAPEX

Con la finalidad de estimar los costos de implementar la infraestructura
para el recrecimiento del depdsito de relave se tuvo en consideracion los
costos directamente asociados a esta construccion, los costos por actividades
indirectas, la gestién de obras, el nivel y garantia de calidad y posibles
contingencias.

o Costos Directos

El criterio principal para establecer el costo directo de cada labor
especifica fue considerar el metraje de obra, ademas se consideré cada labor
en términos de precios por unidad de obra. Sin embargo, no se incluyé en estos
célculos el criterio de crecimiento o expandié de obras.

Las expectativas sobre la realizacion de las obras de ingenieria son que
el método, los estdndares y resultado constructivos sera Optimos. Por esa
motivacion se deberia asignar dicha obra a una empresa ejecutora con amplias
calificaciones en ese sector. Asi mismo, el personal designado a esta obra

deberia demostrar una experiencia destacable en labores similares.
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o Costos Indirectos

Para la estimacion de costos que no estan necesariamente relacionados
a la ejecucion de las obras de ingenieria y por ello los denominamos indirectos
se tuvo en cuento rubros como: gastos por operatividad en general, gastos de
supervisiones y los trabajos de ingenieria en detalle.
. Costo de CAPEX

Especificamente el recrecimiento de 6 metros tendra un costo Capex que
se estima de la siguiente manera como se muestra en el cuadro sobre costo

del depdsito de relave a continuacion los detalles:

Costo de Capex

COSTO DE CAPEX

Costo directo ($) | Gastos Costo de Costo de Costo total ($)

generales ($) supervision ($) elaboracién del
proyecto ($)

14,600,000 100,000 200,000 100,000 15,000,000

Se calcula que el volumen de material de relave que se podria almacenar
es del orden de 1600000 metros cubicos. Este calculo esta realizado para una
cota altitudinal de 4332 m.s.n.m. En términos econdmicos el costo de esta
infraestructura alcanza por metro cubico de material depositado los: 9,736
dolares.

En ese sentido se puede estimar que la construccion de la relavera
tendra un costo de 15 millones de ddlares. Adicionalmente, su actividad
operativa qué consiste en bombeo es 0,361 dolares por metro cubico. Esto

representa un costo de transporte de relave de 9,375 délares por metro cubico.
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Tabla 7

Andlisis de costo de la relavera

ANALISIS DE COSTO DE LA RELAVERA
COSTO DE RECRECIMIENTO USS 15000000
VOLUMEN CREADO M3 1600000
COSTO DE RECRECIMIENTO USS/M3 9.375
COSTO DE BOMBEO UsS/M3 0.361
TOTAL COSTO RELAVE HACIA LA CANCHA 9.736
AHORRO DE COSTO MENSUAL 78570.09271
AHORRO DE COSTO ANUAL 942841.1125

o Costo de Opex
El costo de operacion de mandar el relave desde la planta de relleno
hidraulico hacia la relavera comprende el costo del recrecimiento mas el costo
de bombeo como apreciamos en el presente cuadro.
Tabla 8

Costo de Opex

COSTO DE OPEX
COSTO UNIDAD ($) IMPORTE ($)
Costo de recrecimiento $) 9.375
Costo de bombeo $) 0.361
Costo total de relave hacia la cancha 9.736

. Vida util de la relavera

Al revisar la informacion de los datos de volumen promedio mensual que
se deposita en la relavera fue de 48,064.803 m3, pero a partir del mes de julio
el requerimiento de relleno hidraulico para las diferentes labores aumento en
8,070 m3 en promedio, lo que indica que él envi6 a la cancha de relaves
disminuyo en esa cantidad es decir en 8,070 m3, depositando a la relavera
39,994.8 m3.

La vida util de la relavera sera:
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En condiciones normales

1,600,000 m3 capacidad de relavera

48,064.803 m3/mes promedio de volumen mensual a relavera
1,600,000 m3/48,064.803 m3/mes: 33.3 meses

Con incremento de relleno hidréulico ala mina de 8,070 m3
1,600,000 m3 capacidad de relavera

39,994.8 m3/mes por incremento de relaves a la mina

1,600,000 m3/39,994.8 m3/mes: 40 meses

Esto nos da una vida util 3 afios con 4 meses

A continuacién, mostramos un cuadro de la vida operativa de la relavera

Animom de los afios 2017 y 2018.

Tabla 9

Vida Util de la relavera Animon — 2017 - 2018

VIDA UTR DEPOSITO DE RELAVE ANIMON - ANO 2017 -2018

CONSIDERA PLAN DE DISPOSICON DE RELAVE EN OPERACGION 4% Y 2% SECUENGA DE DISPOSICION

FECHA IVOLUMEN MENSUAL |VOLUMEN FINAL VOLUMEN FINAL  [Fecha de Vida  |Fecho de Vida

}Awwuno {M3) |PROYECTADO (M3) |PROYECTADO (M3) |Util Proyectada |Utif

;ETAPA 04-ANO3 ETAPA 04-ANO 3 ETAPAO4-ANO3 |Etapald6ls Proyectada

(COTA 4618 y 4621 COTA 4518 COTA 4621 Etapa Il 4621
01-Now-17 876,160.70 1,749,726.51 [13-Ene-19 25-Mar-20
10-Dic-17 4892056 827240.14 1,700,805.95 [28-Ene-19 08-Abr-20
10-Ene-18 55,420.56 771813.58 1,645,385.39 {31-Ene-19 12-Abe-20
05-Feb-18 52,099.22 719720.36 1,593,286.17 [31-Ene-19 12-Abr-20
15-Mar-18 47,607.36 §72113.00 1,545,678.81 |14-F2b-19 26-Abr-20
07-Abr-18 38520.56 633152.44 1,506,758.25 |18-F2b-13 29-Abr-20
07-May-18 4542056 587771.88 1,461,337.69 [25-Fb-19 07-May-20
15-Jun-18 30,202.87 557569.01 1,431,134.82 [21-Mar-19 31-May-20
13-jul-18 19,841.00 537728.01 1,411,293.82 08-Abe-18 18-jun-20
07-Ago-18 50,224.14 497503.87 1,371,069.68 {13-Abe-19 23-un-20

. Mantenimiento de la relavera

Siendo este depdsito de relave una obra de ingenieria de grandes
dimensiones y que se encuentra sujeta a las inclemencias de la naturaleza que

pueden deteriorarla lentamente. En ese sentido, para asegurar una vida
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operativa y eficiente de la relavera es crucial un buen programa periédico de
mantenimiento.

Las acciones para mantener en optimas condiciones una infraestructura
como esta son distintas y dependen especificamente del tipo de presa que se
trata, teniendo para ello consideraciones del tipo funcion, material de
construccion, afos de servicio o lugar y condiciones naturales del
emplazamiento.

Por ejemplo, si se trata de una infraestructura construida principalmente
en tierra sera fundamental que las labores de mantenimiento se concentren en
los taludes. Teniendo una especial atencién ala accion de agentes que pueden
provocar erosiones. Para nuestra propuesta se dispone de dos soluciones
dependiendo si se trata de taludes aguas arriba o abajo. En el primer caso, se
aplicard una cobertura de proteccion mediante geomembrana. En el segundo
caso, se dispondra de revisiones periddicas que garanticen la prevencion del
estado optimo de los cimientos y las laderas.

A continuacion, se presentan los criterios principales para el control de
mantenimiento de la relavera.

. Control de sobreelevaciéon de presa

Se tendra en cuenta:

- Taludes, que no contengan el grado de inclinacion de acuerdo con los criterios
del disefio propuesto. Para prevenir esa descoordinacion es necesario optar
por producir las escuadras acordes al disefio inicial. El taller de carpinteria o
metal mecanica de la empresa podria producirlos especialmente para esta
labor sin ningun inconveniente y de esta manera se puede facilitar un control
adecuado.

- Se debe registrar la ubicacion en toda la extension del talud de posibles
signos de alguna fisura o rajado. Una sefial clara de este hecho seria encontrar
agua, humedad, grietas, entre otras sefiales.
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- Respecto a la vigilancia del nivel de humedad que presentan los materiales
del dique o terraplén se puede ver usar la tecnologia “Speedy” este mecanismo
determina los niveles de humedad de distintos materiales en minutos. De esta
manera se debe garantizar que el nivel de humedad en el terraplén sea el
optimo.

- Se deben recoger muestras del agua de filtraciones. Es importante realizar
esta tarea de monitoreo para revisar el estado de componentes especificos de
la presa. Esta toma debe hacerse directamente del drenaje que se instale en
la relavera.

- Determinacion de inestabilidad del terreno en la proximidad de la relavera.
Generalmente este fendbmeno es causado por actividad sismica que puede

afectar a taludes naturales y comprometer la seguridad de la zona adyacente.

o Control del agua de precipitacién y escorrentia sobre la presa

Con el objetivo de monitorear controlar la presencia de agua de precipitaciones
y escorrentias se implementara un mecanismo compuesto por un grupo de
bombas dispuestas en la corona en la parte superior de la relavera cuya
orientacion de pendiente es transversal y se encuentra en el porcentaje de 1.
Sin embargo, para el periodo de escorrentias se instalé una cuneta en la parte
inferior del talud con el fin que pueda facilitar el drenaje del agua de
escorrentias. Para su adecuado funcionamiento debe estar permanentemente
limpia y despejada para poder garantizar una evacuacién adecuada.

o Control de obras hidraulicas

Este aspecto consiste en atender dos infraestructuras. Por un lado, las cunetas
gue se ubican en la parte inferior del talud, por otro lado, todo el mecanismo

hidraulico involucrado de manera auxiliar.
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o Cunetas al pie de talud

La finalidad principal de monitorear esta infraestructura es garantizar que el
agua discurra con normalidad por la cuneta que se encuentra sobre la
plataforma al comenzar el talud donde no deberia haber ningdn elemento que
represente o pueda provocar obstruccion. Asi mismo, es determinante la
constante verificacion de algun signo de dafo, asi sea menor o significativo
para poder tomar las medidas de remediacion méas adecuadas cuanto antes.
. Obras hidréaulicas auxiliares

Es primordial garantizar que el agua discurra sin encontrar interrupciones en
los mecanismos hidraulicos que funcionan auxiliarmente la infraestructura
mayor. Una primera medida de mantenimiento es la limpieza permanente que
estas obras deben recibir. Por otra parte, es fundamental que el resultado de
la construccién de los taludes presente una precision muy cercana a la del
disefio debido a que de esta manera se puede garantizar su estabilidad
estructural, y de ese modo se pueda prevenir incidentes por derrumbamientos
0 desplazamiento de tierra.

El aspecto relacionado a las aguas de escorrentia resulta determinante para
lograr un buen nivel de mantenimiento de la totalidad de la infraestructura.
Mediante una vigilancia y monitorizacion permanente, con especial énfasis en
la parte interna de la estructura, se debe poder identificar sefiales que puedan

alertar de una situacion de mayor preocupacién. Estos signos a verificar son:
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Posibles Senales de Daiio Estructural

Elemento Estructural Sefiales Preventivas
e [ondo de la presa y paredes Grietas, Rajaduras, Fisuras
e [Estado del Acero Desplazamiento del concreto, Corrosién
e Juntas de dilatacion y Calidad y Funcionamiento

contraccion

e Base delapresa Fugas Laterales

e Bases estructurales Estado de asentamiento

e Taludes Desplazamientos, Presencia de
humedad

e Zonas Aledafias Inestabilidad en el emplazamiento de

componentes auxiliares

. Control de disposicién de relaves

El factor principal para controlar y asegurar una correcta distribucion al
momento de verter el relave en el depdsito de la relavera (vaso) es la ubicacion
de la tuberia. Esta tiene que ubicarse a una determinada distancia de
seguridad de la ubicacién del talud. El objetivo de mantener un espacio de
seguridad entre las tuberias y el talud en la parte superior es poder disponer
de una plataforma relavera.

Esta estrategia surge como consecuencia del andlisis estructural al que
fue sometida la relavera en su factor de estabilidad. A partir de dicha
evaluacion se evidencié que el relave presentaba una carga de resistencia
considerable debido a su falta de saturacion. Es por este motivo que se
consideré que en la parte superior del depdsito el talud no debe entrar en
contacto con el agua de la relavera.

Es en este puto donde se muestra la principal funcion de la estructura
de recrecimiento que es la contencion del material de relave, asegurando se

estabilizacion en términos fiscos y quimicos.
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o Instalacién de geotextil

La manera adecuada de instalar el geotextii en la superficie es
lentamente y guardando todos los cuidados necesarios. Es decir, una vez que
la superficie haya sido preparada el geotextil debe ser desenvuelto de la
manera mas suave permitida. Tanto la superficie como el geotextil no deben
presentar pliegues, arrugas o acumulaciones que dificulten o interfieran en su
instalacion. Para el caso especificos de aplicacion en taludes primeramente el
geotextil debe ser anclado sobre la corona y a partir de ahi debera ser
desenrollado en orientacién al fondo del depdésito. Para evitar interferencias de
elementos externos al momento de su instalacion como por ejemplo rafagas
de viento se debe disponer sacos de tierra. Esta actividad debe realizarse
cuidando no dafiar el material.

Cuando sea necesario afiadir un segmento de geotextil, este debera ser
unido al anterior mediante una costura especial y con un traslape. La unién de
dos segmentos debe tener una dimensibn maxima de 50 centimetros. De
producirse algin dafo en el cuerpo de geotextil este debe ser reparado en ese
mismo momento.

Para reparar un segmento del material primero se limpia un area de 90
centimetros de radio tomando como foco el segmento dado. El segmento que
se utilizara para reparar el area dafiada debera tener una extension adicional

de 90 centimetros al segmento dafiado.
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CONCLUSIONES

1. Para determinar la vida util de la relavera en funcion del relleno hidraulico
primeramente se ha tenido que realizar varias acciones o actividades que nos indica las
condiciones del lugar donde se halla la relavera, estos aspectos fueron los aspectos
fisicos de la zona, topografia, fisiografia, geologia, geomorfologia, sismicidad, rasgos
naturales, climatologia.

2. se evaluo las condiciones fisicas de la relavera para ver el estado en la que
se encontraba, para lo cual se iz6 una evaluacion geotecnia, toma de muestras,
evaluacion fisica, verificacion de la construccion de la relavera.

3. Se optd por realizar un recrecimiento de la relavera, por las condiciones
topograficas, de espacio, no afectar a las areas circundantes; lo que nos permitira
aumentar la vida util de la relavera y que estara en relacion al uso del relleno hidraulico
para rellenar las labores vacias.

4. los costos que significa prolongar la vida de la relavera, mediante el
recrecimiento fueron: costos de construccion del recrecimiento 15,000,000 $ y los
costos operativos fue de 9.736 $/m3

5. Las principales caracteristicas de la relavera y la depocitacion encontradas
en el estudio fueron:

- Volumen creado = 1,600,000 m3

- costo de relave en cancha = 9.376 $/m3

- Costo de bombeo = 0.391 $/m3

- Bombeo promedio mensual a la relavera = 48,064 m3/mes

- Bombeo mensual optimizado a la relavera = 39,994 m3/mes

- Incremento de R/H a la mina = 8,070 m3/mes

- Vida util de la relavera = 3 afios y 4 meses



RECOMENDACIONES
1. Al haber hecho las evaluaciones sobre la construccién de la relavera por
recrecimiento se recomienda su construccion ya que es una alternativa mas
viable por las condiciones de la zona
2. Al realizar la construccion y durante la depositacion del relave se debe realizar
en forma constante ensayos de laboratorio, para poder controlar los esfuerzos

gue realiza la depositasion del relava



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Asociacion de Mineria de Canada. (1998). Guia para la administracion de
instalaciones de relaves. OTTAWA.

BERNAL, C. (2010). Metodologia de la investigacién (Tercera edicién ed.). (P.
Educacién, Ed.)

CASTRO, M. (2018). NUEVAS TECNOLOGIAS PARA EL USO Y DISPOSICION DE
RELAVES MINEROS APLICADO A CODELCO, DIVISION EL TENIENTE.
[Tesis de licenciamiento UNIVERSIDAD DE CONCEPCION] Repositorio
Universidad de Concepcién.

CONSTANCIO, N. (2018). EVALUACION ECONOMICA DE CONSTRUCCION DEL
“PROYECTO EMBALSE DE RELAVE N°3, EL ARENAL. [tesis de
licenciamiento Universidad ANDRES BELLO] Repositorio institucional
Universidad ANDRES BELLO.

Fundacién Chile. (2018). Avances y retos para la gestion de los depositos de relave
en Chile.

Global tallings Review. org. (2020). Estandar global de gestion de relaves para la
industria minera.

Huaman, J. (2018). ANALISIS DE ESTABILIDAD FiSICA DEL DEPOSITO DE
RELAVE MANAVALE PARA SU RECRECIMIENTO VERTICAL CON RELAVE
EN PASTA EN LA EMPRESA MINERA AUREX S.A.”. [tesis de licenciamiento
U.N. DANIEL ALCIDES CARRION] Repositorio institucional U.N. Daniel
Alcides Carrion.

Instituto Geoldgico y Minero de Espafia. (1987). Manual de perforacion y voladura de
rocas. Instituto Geolégico y Minero de Espafia.

MAMANI, E. (2018). APLICACION DE EMULSION GASIFICADA (SAN-G) Y SU
FACTIBILIDAD EN EL RENDIMIENTO DE COLUMNA EXPLOSIVA DE LA

COMPANIA MINERA “LA ZANJA” CAJAMARCA 2014. [tesis de



licenciamiento, U.N. Jorge Basadre Grohmann - Tacna] repositorio
institucional.

Ministerio de Energia y Minas. (1995). “Guia Ambiental para el Manejo de los Relaves
Mineros. Elaborada por la industria minero-metaldrgica, bajo los auspicios del
Banco Mundial para el Ministerio de Energia y Minas del Pera.

Ministerio de Minas y Energia. (2021). Estandarizar los procesos relacionados con
presas de relaves. Colombia.

Servicio Nacional de Geologia y Mineria (SERNAGOMING). (2007). Guia técnica de
operaciones y control de depdsitos de relaves. Chile.

VALDEBENITO, VIVEROS, A. (1998). Aspectos Técnicos y Ambientales de un
Tranque de relaves. [Tesis de licenciamiento Pontificia Universidad Catolica de
Valparaiso] repositorio institucional Pontificia Universidad Catolica de
Valparaiso.

VARGAS, R. (2016). EVALUACION DE LA VIDA UTIL DE LAS RELAVERAS EN
FUNCION DE LAS PROPIEDADES FiSICAS DEL MATERIAL QUE
ALMACENAN. [tesis de licenciamiento Universidad Técnica de Machala]
repositorio institucional Universidad Técnica de Machala.

VILLEGAS, J. (2015). “ESTUDIO DE FACTIBILIDAD PARA LA CONSTRUCCION DE
UN NUEVO DEPOSITOPARA LA DISPOSICION DE RELAVES MEDIANTE
LA IMPLEMENTACION DE UN ESPESADOR EN LA PLANTA
CONCENTRADORA SANTA LUCIA, U. M. TACAZA — CIEMSA". [tesis de
licenciamiento U.N. de SAN AGUSTIN DE AREQUIPA] repositorio de la
U.N.de San Agustin de Arequipa.

VILLEGAS, J. (2015). “ESTUDIO DE FACTIBILIDAD PARA LA CONSTRUCCION DE
UN NUEVO DEPOSITOPARA LA DISPOSICION DE RELAVES MEDIANTE
LA IMPLEMENTACION DE UN ESPESADOR EN LAPLANTA

CONCENTRADORA SANTA LUCIA, U. M. TACAZA — CIEMSA’. [Tesis de



licenciamiento U.N.de SAN AGUSTIN DE AREQUIPA] repositorio institucional

U.N. San Agustin de Arequipa.



ANEXOS

Instrumentos de Recoleccion de datos

Anexo B
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Anexo C



TITULO DE TESIS: “Aumento de la vida util de relavera mediante la evaluacion de costos unitarios en el sistema de

Anexo D “MATRIZ DE CONSISTENCIA”

relleno hidraulico en la Mina Animon — Compaiia Minera Chungar S.A.C.”

PROBLEMA OBJETIVO HIPOTESIS VARIABLE
e Variable
PROBLEMA GENERAL.: OBJETIVO Por el perfil de este : .
independiente:
¢,Como podemos GENERAL.: trabajo que es cualitativo

incrementar la vida util de la
relavera para evitar problemas en
el futuro mediante la evaluacion
de costos, en la “Mina Animon -
Compaiia Minera

S.A.C."?

Chungar

PROBLEMAS
ESPECIFICOS:

Incrementar la vida util
de la relavera para evitar
problemas en el futuro
mediante la evaluacion de
costos, en la “Mina Animon -
Compaiia Minera

S.A.C”

Chungar

OBJETIVOS
ESPECIFICOS:

descriptivo y exploratorio no se
ha elaborado la hipotesis al
comienzo de lainvestigacion el
cual si podria surgir en el

transcurso de la misma

Vida util de la relavera
e Variable
dependiente:
Problemas en el futuro
Parametros técnicos,
econémicos
Recrecimiento de la

relavera




¢ Qué parametros
econémicos, técnicos se debe
tener en cuenta para aumentar la
vida atil de la relavera, en la
“Mina Animon - Compafiia Minera
Chungar S.A.C.”?

JEl

una alternativa para aumentar la

recrecimiento sera

vida util de la relavera, en la Mina
Animon - Compafilia Minera

Chungar S.A.C.?

Conocer los

parametros econdémicos,
técnicos que se debe tener en
cuenta para aumentar la vida
util de la relavera, en la “Mina
Animon - Compafiia Minera

Chungar S.A.C”.

Determinar Si el

recrecimiento sera una
alternativa para aumentar la
vida util de la relavera, en la
‘Mina Animon - Compaiiia

Minera Chungar S.A.C”




