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RESUMEN

La presente investigacion titulada “Ingenieria del Recrecimiento de la Presa de
Relaves para Incrementar la Capacidad de Almacenamiento en la Compafia Minera Dona
Gloria S.A.C.” tiene como objetivo general evaluar técnicamente la viabilidad del
recrecimiento de la presa El Porvenir, ubicada en Yauli, Junin, mediante un disefio geotécnico
y estructural que garantice la estabilidad fisica y funcional del depdsito de relaves hasta la
elevacion 4765 m.s.n.m.

El estudio contempla ensayos de laboratorio y de campo como perforaciones
diamantinas, calicatas, ensayos geofisicos MASW, andlisis triaxial, de permeabilidad y
granulometria. Los resultados permitieron establecer parametros de resistencia cortante
adecuados (cohesién de 16-18 kPa y angulo de fricciéon 35.8°-38.5°) y confirmar la
estabilidad del dique con factores de seguridad superiores a los minimos establecidos (FS
estatico 21.5, FS seudo-estatico 21.0).

El volumen adicional de almacenamiento logrado con el recrecimiento es de 17.31
millones de m?, asegurando la continuidad operativa de la mina sin expansion territorial. Se
concluye que existe una correlaciéon positiva y significativa entre las variables ingeniera de
recrecimiento de la presa de relaves y la capacidad de almacenamiento. Por otro lado, el
presente proyecto demuestra ser técnica, econdmica y ambientalmente viable.

Palabras Claves: relaves, estabilidad, recrecimiento, geotecnia, mineria,

almacenamiento



ABSTRACT

This research, entitled “Engineering for Raising the Tailings Dam to Increase Storage
Capacity at the Dofia Gloria Mining Company S.A.C.,” has the general objective of technically
evaluating the feasibility of raising the El Porvenir dam, located in Yauli, Junin, through a
geotechnical and structural design that guarantees the physical and functional stability of the
tailing’s storage facility up to an elevation of 4765 m.a.s.l.

The study includes laboratory and field tests such as diamond drilling, test pits, MASW
geophysical tests, triaxial analysis, permeability analysis, and particle size distribution
analysis. The results allowed for the establishment of adequate shear strength parameters
(cohesion of 16—18 kPa and friction angle of 35.8°-38.5°) and confirmed the stability of the
dam with safety factors exceeding the established minimums (static FS =1.5, pseudo-static
FS 21.0).

The additional storage volume achieved with the tailings dam expansion is 17.31
million m3, ensuring the mine's continued operation without territorial expansion. It is
concluded that there is a positive and significant correlation between the tailings dam
expansion engineering variables and storage capacity. Furthermore, this project has proven
to be technically, economically, and environmentally viable.

Keywords: tailings, stability, raising, geotechnics, mining, storage



INTRODUCCION

La mineria moderna enfrenta grandes desafios relacionados con la gestion
responsable de sus residuos. En este contexto, el almacenamiento de relaves constituye una
de las operaciones mas criticas dentro del ciclo de vida de una unidad minera. Las presas de
relaves, ademas de representar una solucion técnica para la disposicién segura de estos
residuos, deben cumplir con altos estandares de seguridad, eficiencia y sostenibilidad
ambiental.

La Compafia Minera Dofia Gloria S.A.C., consciente de la importancia de estos
factores, ha proyectado el recrecimiento progresivo de su presa de relaves El Porvenir hasta
alcanzar la cota final de 4765 m.s.n.m., con el objetivo de aumentar su capacidad de
almacenamiento sin necesidad de ocupar nuevas areas geograficas. Esta estrategia se basa
en criterios técnicos rigurosos, respaldados por estudios geotécnicos, hidrolégicos y sismicos,
que garanticen la estabilidad del dique y la seguridad de las operaciones.

La presente tesis desarrolla una investigacion aplicada que integra conocimientos de
ingenieria civil, geotecnia y gestion minera, con el fin de evaluar la viabilidad del recrecimiento
desde una perspectiva técnica, econdmica y ambiental. En este trabajo se detallan los
métodos empleados para la recoleccidn y analisis de datos, los resultados obtenidos, asi como
una discusion fundamentada que permite validar la hipétesis planteada.

Asimismo, se espera que los hallazgos de este estudio sirvan como referencia para
proyectos similares en otras operaciones mineras del pais, contribuyendo a una mineria mas
segura y sostenible

De igual forma, este trabajo esta dividido en dos secciones, y se organiza de la
siguiente forma. La primera seccion aborda los aspectos tedricos y se divide en tres capitulos;
el capitulo | se refiere al planteamiento del problema, en el que se identifica el problema para
posteriormente delimitar el presente trabajo y establecer el problema general y los problemas
especificos. Basandose en estos problemas, se establecieron el objetivo general y los
especificos. Para concluir el capitulo |, se justificd la investigacion y se establecieron las

restricciones del trabajo; el capitulo Il se refiere al marco tedrico

\



La segunda seccion corresponde al trabajo practico, el cual se desarrolla en dos
capitulos, en el capitulo 4 se presentaran las generalidades del proyecto donde se realizé el
estudio.

Para finalizar el trabajo en la ultima parte estan las conclusiones, recomendaciones,

bibliografia y anexos.

Vi
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1.1.

CAPITULO|
PROBLEMA DE INVESTIGACION
Identificacion y determinacién del problema

En febrero 2007, se disefi6 el depodsito de relaves El Porvenir, la cual se
encuentra cimentado sobre un extenso afloramiento de rocas volcanicas y
conformado por una estructura de contencién o dique principal con material de
préstamo. La corona maxima de recrecimiento del dique de contencion tendra una
altura de 67 metros, hasta la elevacion 4765 m.s.n.m., la cual se encuentra aprobada
en el Estudio de Impacto Ambiental de Compafia Minera Dofia Gloria S.A.C.

En su primera etapa del proyecto, se ha construido el dique del depdsito de
relaves hasta la cota 4738 m.s.n.m., conformado con material de cantera identificado
como gravas bien gradadas con arenas (GW) y gravas bien y mal gradadas con
limos o arcillas (GWGM/GP-GC) debidamente seleccionado, conformado en capas de
0.40 m de espesor y compactado con rodillo para alcanzar las especificaciones
técnicas del proyecto.

Las represas de relave se utilizan para almacenar el agua y los desechos
derivados del proceso de extraccion, el relave es un soélido finamente molido, que se
descarta en operaciones mineras. La mineria de sulfuros de cobre extrae grandes
cantidades de material (roca) del yacimiento que se explota. Donald East en su charla

ante el Instituto de Ingenieros de Minas, las exigencias en la construccién de relaveras
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en el Peru son muy altas, al punto que las empresas mas especializadas en este tema
estan presentes en nuestro pais

Tovar indica que las relaveras se construyen en funcién a los terrenos y a las
condiciones geoldgicas. En la medida en que el area sea consistente, se obtiene la
posibilidad de tener estructuras mas amplias. Asimismo, el especialista indica que el
desarrollo tecnoldgico permite lograr una recuperacion mas eficiente de agua en las
relaveras y orientarlas a la operacién minera. De esta manera, no tienen que recurrir a
fuentes de agua naturales y no se perjudica a otros sectores intensivos como la
agricultura o la ganaderia, con lo que, a la vez, se evita generar suspicacias en la
poblacion.

El manejo de las relaveras es hoy un tema sumamente técnico, donde la
seguridad es un factor clave. East comenté que estas estructuras no son baratas,
aunque si rentables, pues estan bien disefiadas y construidas. En ese sentido, la
mineria moderna no repara en invertir en estas moles de ingenieria, a diferencia de
practicas antiguas en las que, por evitar costos, se dejaban estas estructuras en
planos. “Mas que un costo adicional, se trata de sostenibilidad” (East D, 2020).

Por ello, es fundamental realizar una ingenieria para la Fase 3 Etapas 3,45y
6, cada 5 metros hasta la elevacion 4765, de la Presa de Relaves para Incrementar la
Capacidad de Almacenamiento en la Compania Minera Dona Gloria S.A.C.
Delimitacion de la investigacion

La presente investigacion se enmarca en el analisis técnico del recrecimiento de
la presa de relaves El Porvenir, con el propdsito de incrementar su capacidad de
almacenamiento en la Compafiia Minera Dofa Gloria S.A.C. La investigacion se limita
a un enfoque aplicado, con disefio no experimental, nivel descriptivo- explicativo y
orientacion cuantitativa, basada en datos geotécnicos, estructurales y de estabilidad
fisica del dique.

1.2.1. Delimitacién espacial

La investigacion se desarrolla en la presa de relaves El Porvenir, ubicada en el

2
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distrito de Yauli, provincia de Yauli, region Junin, en la unidad minera de la Compafiia
Minera Dona Gloria S.A.C. Las actividades de campo, ensayos y analisis técnicos se
realizaron dentro del perimetro geografico del depdsito de relaves.
1.2.2. Delimitaciéon temporal
El desarrollo de la investigacion abarca el periodo comprendido entre enero y
diciembre del ano 2023, momento en el cual se ejecutaron las actividades de
recopilacién de datos, trabajo de campo, andlisis de laboratorio y elaboracion de
propuestas de ingenieria para el recrecimiento.
1.2.3. Delimitacién tematica
La tesis se centra en la ingenieria del recrecimiento de una presa de
relaves, abarcando aspectos de geotecnia, disefo estructural, estabilidad fisica,
control de calidad y estimacion de volumen de almacenamiento. Se excluyen aspectos
operativos de planta, gestion ambiental integral y analisis financiero detallado.
Formulacion del problema
Para realizar esta investigacion tomaremos como muestra el depdsito de
relaves el Provenir. Por lo tanto, se podra conocer y determinar que la ingenieria
necesaria para la construccion del recrecimiento del depésito de relaves
1.3.1. Problema general
¢ De qué manera la ingenieria del recrecimiento de la presa de relaves incide en
el incremento de la capacidad de almacenamiento en la Compania Minera Dofa Gloria
S.AC.?
1.3.2. Problemas especificos
a. ¢Cuales son las especificaciones técnicas necesarias para el
recrecimiento de la presa de relaves El Porvenir que garanticen su
estabilidad geotécnica y estructural en la Comparia Minera Dofia Gloria
S.AC.?
b. ¢Qué volumen adicional de almacenamiento se obtiene con el

recrecimiento hasta la cota 4765 m.s.n.m. en la Compafia Minera Dofa
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Gloria S.A.C.?
c. ¢Qué sistema de control de calidad es aplicable para asegurar la ejecucion
adecuada del recrecimiento de la presa de relaves en la Compafia Minera
Dofia Gloria S.A.C.?
Formulacion de Objetivos
1.4.1. Objetivo General
Determinar como incide la ingenieria del recrecimiento de la presa de relaves en
el incremento de la capacidad de almacenamiento en la Compania Minera Dofa Gloria
S.AC.
1.4.2. Objetivos Especificos
a. Determinar las especificaciones técnicas del disefio geotécnico y
estructural del recrecimiento de la presa de relaves El Porvenir en la
Compania Minera Dona Gloria S.A.C.
b. Calcular el volumen de almacenamiento adicional generado por el
recrecimiento hasta la cota 4765 m.s.n.m. en la Compafiia Minera Dofia
Gloria S.A.C.
c. Proponer un sistema de control de calidad para garantizar la correcta
ejecucion del recrecimiento de la presa de relaves en la Compafiia Minera
Dona Gloria S.A.C.
Justificacion de la investigacion
El depdsito de relaves Porvenir tiene una extension de 120 hectareas y fue
disenado en 2007 por el Ing. Abel Orddnez hasta la cota 4765 m.s.n.m. para
almacenar 70 millones de toneladas de relaves, con una vida util de 40 anos. El
depdsito de relaves Porvenir estd conformado por una estructura de contencion o
dique principal de material de préstamo, cimentado sobre un extenso afloramiento de
rocas volcanicas. La corona del dique de contencion tendra una altura final de 67
metros, hasta la elevacion 4765 m.s.n.m.

La Fase 1 comprende la construccion del dique de contencion hasta la cota

4
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4738 msnm, los dos canales de coronacion, en la margen izquierda y en la margen
derecha, de 2,760 y 2,860 metros de longitud respectivamente. Para el drenaje de la
cimentacion se colocaron, dos lineas de drenes tipo “francés” que entregan las aguas
a la poza de control de drenaje. El talud aguas arriba fue revestido con una capa de
geomembrana de HDPE hasta una distancia hacia el vaso, de 60 metros del pie del
talud aguas arriba.

En el afo 2018-2019, OMINLA realizé el diseno y los estudios
correspondientes a la Fase 1. Posteriormente, el proceso de construccion ha
continuado con la ejecucion de la Fase 2 hasta la cota actual 4745 m.s.n.m.

Dado el fundamento mencionado de este estudio, es una alternativa
econdmicamente viable para incrementar la produccion en el contexto de expansion
de un depdsito de relaves de una empresa minera. Teniendo en cuenta que las
caracteristicas geotécnicas facilitaran un control mas riguroso y mejorara la seguridad
ambiental del suelo, ademas de proteger la flora, la fauna y a la comunidad local.

Por lo tanto, cabe mencionar que las practicas de mineria responsable
impulsaran el crecimiento econémico de la region y el Pais. Asi mismo, este estudio
abarca informaciéon muy detalla e importante que permitird un conocimiento mas
adecuado para disefiar la expansiéon de los depdsitos de relaves, por ende
favorecera al sector minero.

Limitaciones de la investigacion

Las siguientes limitaciones surgieron durante la preparacion del trabajo de
investigacion:

e Los miembros del equipo pertenecen a diferentes disciplinas y areas, por lo que
combinar la experiencia y el conocimiento en la gestiéon de proyectos ha creado
un argumento que debe combinarse para un proyecto de tesis.

e Programar reuniones presenciales fue extremadamente dificil ya que los

miembros no acordaron el mismo horario. Como tal, decidimos realizar una



reunion virtual, lo que resulté en una coordinacién limitada.

Sin embargo, estas limitaciones fueron superadas por el autor de este estudio
de investigacion no solo investigo la literatura universitaria nacional, sino que también
reviso literatura internacional. Independiente de estos el autor se desempeia y cuenta
con experiencia en otros proyectos. Ademas, el estudiante de esta tesis participd en el

disefno, investigacién de ingenieria y construccion de la etapa 2 del recrecimiento.



2.1.

CAPITULO Il
MARCO TEORICO

Antecedentes de estudio

En este estudio se analizaron trabajos locales, nacionales e internacionales
mediante un analisis retrospectivo que mantiene la validez de las conclusiones. Se
seleccionaron diversos articulos relacionados con la materia para evitar malas
interpretaciones de las investigaciones que se describen detalladamente a
continuacion:
Antecedentes internacionales

Se describen a continuacion:



Design and Construction of a Tailings Dam over an

Titulo: Ancient Tailinas Facility at La Parrilla Mine

Autor:

José Miguel Galera

Fernando de la Fuente |
Juan Garcia

Manuel Calleja
Vanesa Pozo

Fecha de

publicacion:

2021

Editorial:

Kine Water and the Envircnment

Tipo:

TECHHICAL ARTICLE

Resumen vy

conclusion:

La Parrilla iz a tungsten and tin mine located in western Spain.
The failings facility has a total capacity for 3 Mm3 and will be
execuied in four different phazes. The main consiraint for the
design and construction of the tailings dam is that it has been
constructed over an exisfing one from the 1980=s. The
construction activities involved removal and substitution of the
old tailimgs from the southern portion of the facility, ground
improvement with gravel columns over an area of about 10,000
m2, and consfruction of the dyvke’s dam. This article describes
the main design and consfruction aspects, including
monitoring, until the dam's complefion in June 20195.

https_ffweb_ archive ocrghveb202 1071807 0857id_/hitps:Mink_s
pringer.com/contentpdf 10 1007/210230-021-007 56

URL: 4 pdf?ferror=cookies _not_supported&code=0e5addSb-5342-
492e-5312-d1082f95e463

Titula: Mine tailings dams: Characteristics, failure,
envircnmental impacts, and remediation

Aurbor D. Kossoff a b, W.E. Dubbin b, M. Alfreds=zon ¢, S.J. Edwards
d, M.L5. Macklin e 1, KA. Hudson-Edwards

Fecha de

publicacion:

2014

Editorial:

ScienceDirect

Tipo:

ARTICLE

Resumen vy

conclusion:

On a global scale demand for the products of the extractive
industries is ewver increasing. Exiraction of the targeted
resource results in the concurrent production of a significant
volume of waste material, including tailings, which are mi<tures
of crushed rock and processing fluids from mills, washeries or
concentrators that remain after the sextraction of economic
metals, minerals, mineral fuels or coal. The volume of tailings
iz normally far in excess of the liberated resource, and the
tailings oftem contain potentially hazardous contaminants. A
pricrity for @ reasonable and responsible mining organization
must be to proactively izolate the tailings =0 as to forestall them
from entering groundwaters, rivers, lakes and the wind. There




iz ample evidence that, should such tailings enter these
environments they may contaminate food chains and drinking
water. Furthermaore, the tailings undergo physical and chemical
change after they have been deposited. The chemical changes
are meost often a function of exposure to atmospheric oxidation
and tends fo make previously, perhaps safely held
confaminants mobile and available. If the tailings are stored
under water, confact with the atmosphere is substanfially
reduced, thereby foresfalling oxygen-mediated chemical
change. It iz therefore accepied practice for tailings to be stored
in isclated impoundments under water and behind dams.
Howevwer, these dams frequenily fail, releasing enormous
guanfities of tailings into river catchments. These accidents
pose a serious threat to animal and human health and are of
concern for extractive industries and the wider community. It is
therefore of imporiance to understand the nature of the material
held within these dams, what best safety practice is for these
structures and, should the worst happen, what adverse effects
such accidents might have on the wider environment and how
fhese might be miligated. This paper reviews these factors,
covering fthe characierisfics, types and magnifudes,
environmental impacts, and remediation of mine tailings dam
failures

hifps:/Awww sciencedirect com/scienceladicle/abs/pilS 08832

LR Y2 14002212

Titulo: A new look at the statistice of tailings dam failures

Antor: Luca Piciulle, Erlend Erizeid Storrosien, Zhonggiamg Liu,
i Farrokh Madim, Suzanne Lacasse

Fecha de

publicacion:

2022

Editorial:

ScienceDirect

Tipo:

ARTICLE

Resumen ¥
conclusion:

Tailings dams are commonly built incrementally to increase the
storage capacity of the Tailings Storage Facility (TSF), usually
without interrupting the mining activities. Dam management
practices, lack of knowledge on tzilings behaviour and the poor
performance of monitoring and management processes have
resulted in disastrous tailings dam failures with human and
economic  losses, as well as  hwge environmental
conseqguences fo ecosystems and local communities. In the
literature, cormrelation analyses have been camied oui
considering different wvariables: stored wolume, released
volume, runout distance, dam height, peak discharge. Several




databases oftailings dam failure are available onling, each with
different levels of detail. This paper computes the statistics of
tailings dam failures using an up-to-date database on failures
and a catalogue of existing TSF. The existing correlations
between stored and released volumes have been verified using
a larger dafabase. The new proposed regression analysis
conziders the functional relationship between released volume
and characteristics of the dam such as height and stored
volume (i.e., dam factor). The effect of construction type, fill
material and failure mode on the released volume has also
been evaluated as well as the frequency of tailings dam failure
as function of the construction method. Tailing dams built using
the upstream construction method turn owt fo be more prone to
failure, and more susceptile to static and dynamic
liquefaction. The new cormrelation provides more reliable
ezftimates of the expected released volume as a functiom of
dam height and stored volume and should prove useful for
runout analyses and risk assessment of tailings dam failure.
Finally, the amnalyses carried out show that there i= no
correlation between the water pond extension and the released
volume.,

LIR] »

hittps:/fwwew sciencedirect.com'sciencefardicle/pifS001379522
2001429

Antecedentes nacionales

Se describen a continuacion:

Ingenieria de detalle para el recrecimiento del deposito
de relaves la Esperanza — Vitoc — Chanchamayo — Junin

Autor: Rodriguez Uchuypoma, Gonzalo

Fecha de 2021

publicacion:

Editorial: Universidad Peruana Los Andes

_Tipo: Tesis

El presente informe técnico parte de la problematica: ; Como
interviene la Ingenieria de Detalle en el Recrecimiento del
Deposito de relaves: La Esperanza — Vitoc — Chanchamayo —
Junin 20177 Teniendo comao el objetivo principal que consiste

Resumen y en: Determinar como interviene la Ingenieria de Detalle en el

conclusion: Recrecimiento del Deposito de relaves: La Esperanza — Vitoc

— Chanchamayo — Junin 2017. El fipo de investigacion es
Aplicada, nivel Descriptiva, disefic de investigacion:
Experimental. Desde ] afno 1998, SIMSA viene operando el
actual deposito de relaves La Esperanza y debido a la
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proximidad en alcanzar la cota maxima aprobada del depaosito
(952 m=nm), ha visto por conveniente ampliar su capacidad de
almacenamiento mediante el recrecimiento del deposito hasta
la cota 955.6 m=enm, 2l cual representa un crecimiento en altura
del 10%. Temiendo como principal conclusion del presente
informe técnico, que después de haber realizado el proyecto,
tomando en cuenta la ingenieria de detalle propuesta para el
recrecimiento  del dique principal v estructuras que
complementan dicho crecimiento con la finalidad de
incrementar la altura actual del deposito de relaves “la
Esperanza’ hasta en un 10% as/ como la capacidad de
almacenamiento actual del depasito se concluye que se logra
aumentar la capacidad de almacenamiento del deposito de
relaves la esperanza.

URL:

hitps=//hdl.handle net’20.500.12845/2143

Titulo:

Ingenieria de detalle del canal de coronacion de
operacion del deposito de relaves de Atacocha Cota 4 155
M. %.N.0m.

Autor:

Chavez Garcia, Edgar Ivan

Fecha de

publicacion:

2021

Editorial:

Universidad Maciomal Pedro Ruiz Gallo

Tipo:

Tesis

Resumen y
conclusion:

Se ha elaborado este informe siguiendo los compromisos
indicados en la propuesta N®1526940, v los requerimientos
solicitados por Cia. Minera Atacocha S A.A. — Unidad Minera
Atacocha (em adelante “CMA™) para realizar el estudio:
Ingenieria de Detalle del Canal de Coronacion de Operacion
del Depodsito de Relaves Atacocha cota 4 155 msnm. En esta
ingenieria se desarrollara el manejo de aguas para la
operacion del depasito de relaves Atacocha a la cota 4 155
msnm, el cual consistira en el disefio geométrico del canal de
coronacion a dicha cota, con sus comrespondientes accesos de
construccion v  operacion, ademas de las obras
complementarias como estructuras de cruce, captaciones y
descargas, segln Se requiera, y que conectara con las
estructuras disefiadas para el manejo de aguas del deposito
de desmonte Atacocha, ingenieria desarrellada por Ausencio
en 20135,

URL:

hitps//hdl.handle net/20.500.12893/10495
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TITULO: Disefio de recrecimiento de la presa de relaves de la unidad de
_produccion Untuca - Minera Cori Puno SAC

Autor:

Apaza Quispe. Sicto Ciriaco

Fecha de

publicacion:

2019

Editorial:

Universidad Nacional del Altiplano

Tipa:

Tesis

Resumen y
conclusion:

El proyecto de recrecimiento del deposito de relaves de la
unidad de produccion Untuca-minera Cori Puno SAC se ha

disefiado para ampliar la capacidad de almacenamiento en el
area disponible de 550000 m3 de relave, para minimizar el
volumen de relleno y las areas a afectar, debido al reducido
espacio que se dispone, por ello se propone la construccion de
un muro reforzado de 11m de altura, de las cuales 6m
corresponde a estructura de recrecimiento v los Sm restantes
a la ampliacion de la corona, La estructura de recrecimiento
tiene el objetivo principal de contener los relaves depositados
de manera estable desde punto de vista fisico y guimico. El
coste total de CAPEX de USE 2 572538000 cuyos
companentes estaran conformados por: Ampliacion de corona,
estructura de recrecimiento, sistema de impermeabilizacion,
sistema de evacuacion de aguas de pontaje o espejo de agua

en los relaves. El método de trabajo es; ampliacion de corona,
mure terramesh con cara de 5m, excavacion para la
ampliacion de la corona, estructura de recrecimiento con muro
terramesh con siztema de doble cara de 6m, zistema de
impermeabilizacion, sistema de evacuacion de aguas de
pontaje, diseno contra desbordamiento y disefio contra
deslizamiento. Finalmente se concluye gue los parametros
para el disefio recrecimiento del deposito de relaves estan
considerados a partir de corana de recrecimiento, cota 4 326
msnm cuyos datos técnicos son: ancho de la corona de la
presa proyectada es de 7.80 m., el borde minimo operacional

de la presa es de 1.00 m. el coeficiente sismico para analisis
sismico: 0.12 g, la densidad de relaves secas depositadas:
1.20 Ton/m3.

http-/frepositorio. unap_edu_pe/handle/UNAPA D713
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Antecedentes locales

Se realizé una busqueda exhaustiva en el repositorio de la Universidad

Nacional Daniel

Alcides Carrion, donde se identificaron investigaciones

vinculadas directamente con el objeto del presente estudio.

Aumento de la wida oOtil de relavera mediante la
evaluacion de costos unitarios en el sistema de relleno

Titulo: hidraulico en la Mina Animdn — Compafia Minera
Chungar S5.A.C.

Autor: Meza Samaniego, Joseph Anderson

Fecha de

publicacion: 2022

Editorial: Universidad Macional Daniel Alcides Carrian

Tipo: Tesis

Resumen y
conclusion:

El tema de mi investigacion que lleva por tifulo “Aumento de |a
vida Otil de relavera mediante la evaluacion de costos unitarios
en el sistermma de relleno hidraulico en la Mina Animon —
Compania Minera Chungar 5.4.C." se ha desarrollado dentro
del marco cientifico de wun trabajo de investigpacion. MNos
frazamos como objetive Incrementar la vida 0til de la relavera
para evitar problemas en el futuro, en la “*Mina Animon -
Compafnia Minera Chungar 5.A.C." La inwvestigacion esta
definida como un frabajo aplicado, con un nivel descripiivo
explicativo; empleando el método cientifico v los meétodos
inductive v analitico, el disefo es el no experimental
fransversal Dentro de las conclusiones que llegamos son las
siguientes: - Para determinar la vida ufil de la relavera en
funcion del relleno hidraulico, primeramente, se ha tenido gue
realizar wvarias acciones o actividades gue nos indica las
condiciones del lugar donde se halla la relavera, estos
aspectos fueron los aspectos fizicos de la zona, topografia,
fisiografia, geologia, geomorfologia, sismicidad, rasgos
naturales, climatologia. - Se evallo las condiciones fizsicas de
la relavera para ver el estado en la gue se encontraba, para lo
cual se realizd 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 pemmitira aumentar la vida afil de la
relavera y que estara en relacion al uso del relleno hidraulico
para rellenar las labores wvacias. Los costos gue significa
prolongar la vida de la relavera, mediante =l recrecimiento
fueron: costos de construccion del recrecimiento 15,000,000 3
v los costos operativos fue de 9.736 $/m3 Las principales
caracteristicas de la relavera enconfradas en el estudio fueron:
-Volumen creado = 1,600,000 m3 - costo de relave en cancha
= 9376 3/m3 - Costo de bombeo = 0.391

3m3 - Bombeo promedio mensual a la relavera = 438,064
ma‘mes - Bombeo mensual optimizado a la relavera = 359,994
m3'mes - Incremento de B/H a la mina = 3,070 m3'mes - Vida
util de la relavera = 3 afios y 4 meses
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UBL:

hitp-/irepositorio.undac.edu_pehandlefundac2965

Titulo:

Construccion del recrecimiento del deposito de relaves
Animon, etapa Il a la cota 4621 m.s.n.m. para el control de
contaminacion ambiental en la compania minera Chungar
5.A.C. — Pasco — 2017

Autor:

Cristobal Damaso, Elvys Renee

Fecha de
publicacion:

2018

Editorial:

Universidad Macional Daniel Alcides Carricn

Tipo:

Tesis

Resumen y
conclusion:

En el 2000, Volcan adguirio la Empresa Administradora
Chungar S A.C. v la Empresa Explotadora de Vinchos Ltda.
S.AC. las que eran propietarias de las minas Animon y
Vinchos, respectivamente, por un precio de USD 20 mm en
efective mas 16 millones de acciones clase B de Volcan. Esta
adquisicion incluyd las cenfrales hidroeléctricas Francoise y
San José I, las cuales generan en conjunto 2,2 MW, en el
2004 =ze iniciaron las cperaciones en la mina de plata Vinchos.
Asimizsmo, se adquirieron las centrales hidroeléctricas banos |,
I, MY IV vy la central hidroeléctrica de Chicrin que en su
conjunto generan 7,5 MW, durante el 2006, Volcan adquirio la
Empresa Minera Santa Clara v Llacsacocha S5 A, propietaria
de la mina Zeraida. Un afio después, adquirio la Compania
Minera El Pilar, propietaria de la mina El Pilar, contigua a la
mina y tajo de Cerro de Pasco. En el 2009, Empresa

Adminiztradora Chungar 5.A C. concluyd la construccion de la
central hidroeléctrica bafos IV, lo gue permifio a Volcan sumar
en ese enfonces wm total de 132 MW de potencia
instalada Luego, en el 2010, Volcan adquirio la Companiia
Minera San Sebastian, cuyas concesiones mineras se ubican
también en las cercanias de Cerro de Pasco. En enero de
2011, se aprobo |a recrganizacion simple de la Unidad Minera
Cermo de Pasco. Como resultado, esta division paso a llamarse
Empresa Administradora Cemro 5.A.C. vy se convirtio en una
subsidiaria de Volcan Compania Minera 3.4 4. el objetivo de
la reorganizacion era conseguir que cada unidad minera se
gestione de forma independiente. Mas adelante, en enero de
2012, en el marco de una emision infernacional de bonos bajo
la regla 144a vy la regulacion de la United States Securities Act
de 1933, Volcan colocd bonos corporatives hasta por USD 600
MM por un plazo de 10 afos v a una tasa fija de 5,375 %. Esta
emision tuvo como finalidad asegurar el financiamiento de
futuros proyectos de crecimiento, tales como la planta de

dxidos en Cermo de Pazco v la nueva unidad operativa
Alpamarca

URL:

htip:Arepositoric.undac.edu. peffmandlefundac/ 7 74
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2.2.

Bases tedricas — cientificas

Pérez (2016) identifica como materia prima a los elementos extraidos de la
naturaleza que son transformados en materiales para la fabricacion de bienes de
consumo finales. La extraccion de minerales, requiere de procedimientos tan diversos,
tales como el desbroce, produccion de desmonte, transporte interno de minerales y
su consecuente tratamiento y disposicion de relaves, almacenamiento y operaciones
auxiliares.

(Aznar J. 2010), afirma que, “de los minerales y las rocas, obtenemos muchas
de las materias primas que utiliza el hombre. Estos minerales utiles o minerales de
interés econdmico, los podemos clasificar como: Minerales metalicos; los cuales,
ademas de los elementos nativos, como el oro y la plata, son importantes, como
materia prima para la industria.

Los relaves son el producto residual obtenido después del tratamiento de
recuperacion. Segun Cabrejos (2011), la gestion integral de relaves espesados, que
incluye su caracterizacion reoldgica, constituye la solucién tecnoldgica para el control
de impactos ambientales negativos. Esta metodologia resuelve problemas como la
baja disponibilidad hidrica en zonas aridas, la inestabilidad de las presas por
licuefaccion, la limitacion de espacio para almacenamiento y la generaciéon de aguas
acidas."

Depésito de relave

Espacio designado para el depésito de residuos mineros con el fin de gestionar
y prevenir danos al entorno natural. Segun SERNAGEOMIN (2018), esta
infraestructura garantiza el control de los materiales producidos por la actividad minera
sobre el ecosistema."

Relave

Es el material con muy baja concentracion de mineral de interés economico

que se produce en los procesos de extraccién y recuperacion. Se obtiene en particulas

finas y debe ser depositado de forma segura en un area especifica, debido a los

15



posibles dafios que podria ocasionar al medio ambiente (SERNAGEOMIN, 2018).

Disposicién de relaves:

Respecto a las modalidades de depdsito, Abraao (1987) sefala que los relaves
pueden ser evacuados desde la unidad de beneficio en tres formas: sdlida, pasta a
granel o pulpa (mezcla de agua y sélidos). En el primer escenario, el transporte se
realiza por via terrestre mediante camiones; en el segundo y tercer caso, se emplean
tuberias a través de bombeo o gravedad, siendo este ultimo el método mas frecuente
debido a su eficiencia econémica.

Finalmente, la disposicion de estos residuos puede efectuarse en superficie,
cavidades subterraneas o ambientes subacuaticos.

Tipos de relave

a) Relave espesado: Al relave obtenido por los procesos realizados por la planta, se
le aflade un material espesador el cual ayuda con la sedimentacién de sdlidos, con
el fin de eliminar el agua, aumentar su densidad, y darle una mayor estabilidad en
apilamientos con mayor pendiente

b) Relave Filtrado: Similar al espesado, siendo una caracteristica la presencia de
menos agua, por el proceso de filtrado generando contenido de humedad de
<20%.

c) Relave en pasta: Buscando una consistencia homogénea y espesa, se mezcla
poca agua con el sélido y se obtiene particulas finas con un bajocontenido de
agua. Este tipo de relave es parecido a una pulpa de alta densidad.
(SERNAGEOMIN, 2018).

Recrecimiento de la presa

Segun Kossoff, Dubbin y Alfredsson (2014), los relaves son mezclas de roca
triturada y fluidos de procesamiento provenientes de molinos o concentradores,
generados tras la extracciéon de minerales, metales o combustibles. El término es de
caracter genérico, ya que abarca subproductos de diversas industrias, como las de

aluminio, carbon, arenas petroliferas y metales preciosos.
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Por su parte, Thygesen (2017) sostiene que la mayoria de las instalaciones de
almacenamiento se disefian utilizando los propios relaves como soporte estructural.
Estas presas pueden alcanzar dimensiones monumentales, comparables a lagos, con
alturas de hasta 300 metros. En este proceso, mientras los solidos se sedimentan en
el fondo, el agua es reciclada para su reutilizacion en la planta (Industrial, 2021).

Finalmente, respecto a la gestion de estos residuos, Kossoff et al. (2014)
identifican enfoques que van desde la eliminacién fluvial y submarina hasta el
apilamiento en seco. No obstante, el método predominante en la gran mineria actual
es el almacenamiento en estanques o presas de relaves.

Propésito de los relaves

Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos (2014) el propdsito
ultimo de un depésito de relaves es contener relaves de grano fino, a menudo con un
depdsito secundario o Co-propésito de conservar agua para uso en mina y molino.

Esto debe lograrse de una manera rentable de manera que proporciona la
estabilidad a largo plazo de la estructura del terraplén y los relaves incautados y la
proteccién del medio ambiente a largo plazo.

Talud

Cumulo de tierra, que presenta una pendiente, formado artificialmente con el fin
de no fallar ante cambios topograficos, presencia de aguas subterraneas, nivel de
sismicidad. Existiendo 3 tipos de taludes: Los terraplenes, muros de contencion y
cortes de laderas naturales (SUAREZ, 1998).

Concepto de proyecto

De acuerdo al PMBoK (2017) un proyecto es definido como un “[e]s un
esfuerzo temporal que se lleva a cabo para crear un producto, servicio o resultado
unico” (PMBoK, 2017:4). A su vez posee las siguientes caracteristicas: Tiene un
propésito unico, es temporal, usa multiples recursos, cuenta con un patrocinador o un

cliente principal y tiene incertidumbre.
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Caracteristicas del ciclo de vida del proyecto

Los proyectos comparten determinadas caracteristicas comunes en sus ciclos
de vida las cuales son las siguientes: Las fases son secuenciales, iterativas o
superpuestas y, normalmente. Asimismo, para el paso de una fase a otra realizan
diversas transiciones de informacién técnica. El presupuesto al inicio del proyecto es
bajo, alcanza su nivel maximo en las fases intermedias y cae cuando el proyecto se
acerca a su fin. Finalmente, el nivel de incertidumbre es mas elevado al inicio por ello
el riesgo de no cumplir con los objetivos es alto. La confianza de concluir con éxito
aumenta progresivamente a medida que se avanza en el proyecto.
La Ingenieria Basica

Segun Geek de la Ingenieria (2020), la fase de ingenieria basica esta
estrechamente vinculada al estudio de viabilidad econémico-financiera. En esta etapa
se desarrollan las soluciones mas adecuadas identificadas previamente,
profundizando en detalles técnicos mediante estudios de campo topograficos,
geoldgicos, geotécnicos, hidrolégicos e hidraulicos. Asimismo, se determinan los
costos unitarios de materiales y las fases constructivas para obtener una estimacion
presupuestaria precisa. En esta fase se consolidan los requerimientos del usuario, las
especificaciones técnicas, el cronograma de ejecucion y la valoracién econémica final.
Especificamente, se definen los siguientes trabajos:
e La revisidn detallada de la ingenieria conceptual y los requerimientos del

usuario.

e Las hojas de datos de todas las salas (criticas y no criticas), los equipos y las

instalaciones.
e El calculo de cargas térmicas y el caudal de aire en cada una de las salas, etc.,

e Los Diagramas de Tuberias e Instrumentacion (P&ID) basicos de aguas, los

sistemas HVAC y de routing para tuberias.

e La distribucion de puntos de uso de servicios.
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e Larevisién del layout de salas, las implantaciones de equipos, incluyendo las

areas de servicios

e Listas de consumos y de equipos

El desarrollo de la ingenieria basica se divide en la recoleccién de datos
iniciales y la posterior ejecucion de los estudios técnicos de soporte. De acuerdo con
Ingenieria y Desarrollos Integrales S.L. (2018), la validacion de esta fase es el
requisito indispensable para iniciar la ingenieria de detalle, la cual se encarga de
definir con precision técnica los elementos del proyecto.

Ingenieria de detalle

Janjua, Khalil y Akbar (2015), en su estudio sobre la personalizacion de la
ingenieria de detalle, sostienen que este enfoque es fundamental para lograr un
disefo preciso, confiable y rentable. Esta técnica optimiza los procesos de desarrollo
al reducir los tiempos de busqueda de informacién y clarificar las acciones necesarias,
lo que permite cumplir los objetivos de fabricacién sin errores ni reprocesos.

Por otro lado, Chaur Bernal (2016) destaca que cada proyecto posee
caracteristicas y objetivos unicos. Por ello, la ingenieria de detalle debe definir cada
componente de tal forma que los documentos previos sean suficientes para la
ejecucion practica. Al ser la fase mas critica del ciclo de vida del proyecto, es aqui
donde se materializa la vision del disefo; la precision de estos detalles determinara
tanto la operatividad del sistema como la satisfaccion del cliente.

En esta etapa se elaboran los planos de taller, los requerimientos de materiales
y el plan de habilitado, estableciendo métodos constructivos alineados con el
cronograma y el presupuesto. Actualmente, el desarrollo de esta fase se apoya en
herramientas de software avanzado como AutoCAD, SolidWorks e Inventor, las cuales
resultan idéneas para alcanzar el nivel de detalle requerido.

Objetivos de la ingenieria de detalle

Gomez-Senent Martinez E. (2015), sefiala que las soluciones planteadas en
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otras etapas deben ser Unicas, esto conlleva a que las respuestas sean reales y que
pueden desarrollarse en toda su totalidad evitando fallas al momento de la realizacion

de un producto.

Figura 1. Objetivos de la ingenieria de detalle.

Fuente: Gomez-Senent Martinez E.

Etapas de la fase de la ingenieria de detalle

Gomez-Senent Martinez E. (2015), nos dice que esta fase del proyecto es
fundamental los calculos técnicos y calculos de disefio. Porque a partir de esto
dependera si el producto es factible para lo que se ha disefiado o desarrollado.

Para ello los ingenieros o proyectistas deben realizar un estudio general de
los componentes y partes su funcionamiento y la importancia de cada uno de ellos. Es
donde se percata la importancia y la calidad de los calculos y disefnos realizados que

se aprecia en los resultados finales al término de la realizacion del producto.
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Figura 2. Etapa en la fase de ingenieria de detalle de un proyecto
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Etapa 1. Comprobacion de especificaciones
Gomez-Senent Martinez E. (2015), indica que en esta etapa se debe realizar
el control de los estudios preliminares de la ingenieria basica, para luego acomodarlos
y desarrollarlos al momento de realizar la ejecucion del proyecto con la finalidad

plasmar lo descrito en la ingenieria basica.
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Figura 3. Pasos que se debe realizar en la etapa 1

Fuente: Gomez-Senent Martinez E.
Etapa 2. Definir y calcular las partes
La ingenieria de detalle exige que cada pieza esté definida con precision para
prevenir errores en la planta de produccién. Gémez-Senent Martinez (2015) advierte
que cualquier resolucién pendiente puede ocasionar retrasos en la entrega final.
Existe una conducta peligrosa entre algunos proyectistas de omitir especificaciones
técnicas bajo la premisa de que el fabricante resolvera los detalles. Esta falta de rigor
técnico delega la responsabilidad en terceros y aumenta exponencialmente la
probabilidad de fallos en la ejecucion del proyecto.Esta etapa incluye:
e Definir las piezas de cada elemento y desarrollar las conclusiones emitidas en
los calculos realizados previo al disefio del producto.
e Realizar el modelado 3D, con los detalles estandar segun normas de disefio,
calculos, dimensionado en cada pieza y/o componente.

e Tener en consideracion las piezas, componentes que forma parte del ensamble
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de un elemento, esto debe cumplir la funcion de manera adecuada y optima. « El
analisis y calculo de los elementos de unidn y accesorios auxiliares, la definicion
y control de piezas para montaje en equipos y en terreno.

e Se debe tener en cuenta los bosquejos, dibujos, detalles, vistas, secciones, de
cada una de las piezas a fabricar, con la finalidad que la informacién brindada
tiene que ser claro y preciso

Etapa 3. Ensamblar y comprobar partes

En esta etapa se tiene una solucion preliminar del disefio con un ensamble
completo de las piezas que forman el producto, para ello se debe tener en

consideracion lo siguiente:

Figura 4. Proceso que se debe realizar en la etapa 3

Fuente: Gémez-Senent Martinez E.

Etapa 4. Comprobar dimensiones y resultados con normas

Tras definir las dimensiones de los componentes mecanicos, se debe validar
su cumplimiento con los estandares y normas de disefio (Gémez-Senent Martinez,
2015). Estos criterios permiten realizar ajustes finales al disefio sin comprometer el
funcionamiento ni los célculos realizados. Es fundamental que cualquier modificacion
sea evaluada normativamente y quede plasmada en los planos de fabricacion y
documentos técnicos. Estas recomendaciones no son opcionales, sino que

constituyen una parte integral del disefio para asegurar un producto final de alta
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2.3.

calidad.
Etapa 5. Preparacion, revision y confeccion de documentos

En esta ultima fase se consolida la documentacién previa a la fabricacion del
producto. La claridad y exhaustividad de estos registros son fundamentales para
optimizar los tiempos de ejecucion. A pesar de su importancia, la omision frecuente
de esta etapa por parte de los proyectistas suele convertirse en la principal fuente de
fallos y retrasos en las fases posteriores.
Finalidad de la Ingenieria de Detalle

Segun Present Group (2019), las actividades de disefio e ingenieria
adquieren diferentes matices segun el tipo de proyecto. Cabe destacar que el objetivo
final es permitir que la organizacién obtenga los equipos y materiales requeridos,
asegurando ademas que los trabajos de construccién y puesta en marcha se realicen
de forma fluida y segura.
Aseguramiento de la calidad

El aseguramiento de la calidad es la parte de la gestion de calidad enfocada
en brindar la certeza de que se cumpliran los requisitos exigidos. Esta garantia es
doble: hacia el interior de la organizacién para su administracion, y hacia el exterior
para los clientes, agencias gubernamentales, reguladores y certificadores (Plataforma
ISOTools, 2021)
Definicién de términos basicos
Relave minero

Los relaves mineros son los desechos resultantes de la extraccion de
minerales tras su procesamiento metalurgico. Dada su magnitud y potencial
contaminante para el ecosistema y la salud humana, su manejo es critico. Por ello, se
trasladan a depositos disefiados especificamente para su confinamiento seguro. En
dichas instalaciones, se realiza la separaciéon del agua mediante decantacion,
facilitando su recuperacion para fines industriales o procesos internos, asegurando

que el recurso hidrico sea gestionado de manera responsable y fuera del alcance del
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consumo humano.
Presa de relave

Los depésitos de relaves principalmente hacen referencia a Presas de Relaves,
las cuales se pueden definir como construcciones estables empleadas para almacenar
relaves mineros y son erigidas gradualmente a lo largo del tiempo de la explotacion
minera. Las dimensiones y metodologias empleadas para su construccion
dependeran de la clasificacion del relave, ubicacion geografica, asi como del horizonte
de produccién de la compafiia minera a cargo de la extraccion de mineral. A diferencia
de una presa de agua, las presas de relaves representan un alto riesgo ambiental en
caso de darse una fuga, es por ello que se requiere un estricto mantenimiento y
supervision del crecimiento del volumen de relave constante. Lo cual, permite obtener
alertas tempranas de realizar un crecimiento gradual o recrecimiento de la presa

Segun RAE unrecrecimiento es la accion y efecto de acrecentar o aumentar, es
asi que, el recrecimiento de una presa de relaves consiste en la elevacion de los niveles
existentes a través de procesos constructivos e ingenieriles con la finalidad de
brindar mayor cabida de residuos y evitar un desborde de capacidad. En la siguiente
imagen se explica visualmente una forma de recrecimiento.
Estimacion

Estimacién es una parte esencial de la gestion de proyectos, a partir de ello se
puede brindar un valor aproximado de un parametro en particular. De una éptima o
deficiente estimacion dependera de que un proyecto tenga pérdidas o beneficios
significativos
Concentracion

Operacion unitaria en la cual se busca eliminar el material que no es de interés
economico con el fin de disminuir el volumen de mineral a procesar. Para esta
separacion se pueden utilizar métodos fisicos, quimicos o bioldgicos (Glosario

Técnico Minero, Ministerio de Minas y Energia de la Republica de Colombia).
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2.4.

2.5.

Depésito de relaves

De acuerdo con el Decreto Supremo 248/06 de Chile, estas obras estan
estructuradas para el confinamiento seguro de relaves y sus instalaciones anexas. Su
proposito central es el depdsito permanente de los residuos sélidos de la planta de
concentracion.
Asimismo, su diseno facilita la decantacién y recuperacion eficiente del agua
de transporte, permitiendo su recirculacion en el proceso productivo.
Formulacion de hipotesis
2.4.1. Hipétesis general

La ingenieria del recrecimiento de la presa de relaves incide significativamente
en el incremento de la capacidad de almacenamiento en la Compafiia Minera Dofia
Gloria S.A.C.
2.4.2. Hipétesis especificas

a. Elrecrecimiento de la presa de relaves basado en criterios técnicos mejora
los parametros de estabilidad, cumpliendo con factores de seguridad
aceptables (FS 2 1.5 estéatico y FS = 1.0 seudo-estatico) en la Compaiiia
Minera Dona Gloria S.A.C.

b. EI recrecimiento de Ila presa de relaves permite incrementar
significativamente la capacidad de almacenamiento del depdsito en mas
de 15 millones de m® en la Compania Minera Donfa Gloria S.A.C.

c. Laimplementacion de un sistema de control de calidad basado en ensayos
de laboratorio, geofisica y monitoreo piezométrico permite verificar el
cumplimiento de las especificaciones técnicas del disefio en la Compania
Minera Dofa Gloria S.A.C

Identificacion de variables
2.5.1. Variable independiente
Ingenieria del Recrecimiento de la Presa de Relaves:

La ingenieria de detalle constituye la fase en la que se definen con precisién
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2.6.

todos los componentes del proyecto. Segun Senent, Sanchez y Gonzalez (2000), la
documentacion generada en esta etapa debe ser lo suficientemente exhaustiva para
permitir la ejecucion practica, ya sea bajo la supervision de los proyectistas originales
o de un equipo externo.

Por su parte, Janjua, Khalil y Akbar (2015) sostienen que la personalizacion en
esta fase es un enfoque rentable, especialmente en la fabricacién de estructuras de
acero. Esta técnica optimiza el desarrollo del proyecto al reducir los tiempos de
busqueda de informacion y clarificar las acciones necesarias, garantizando asi el
cumplimiento de los objetivos de fabricacion sin errores ni reprocesos.

2.5.2. Variable dependiente

Incrementar la Capacidad de Almacenamiento de relaves:

Segun Contreras (2022), las dimensiones criticas para esta variable se definen
mediante el volumen de almacenamiento (en metros cubicos) y la vida util de la
infraestructura (en afos).

Al respecto, McLeod (2003) sostiene que la construccién, operacion y clausura
de las presas de relaves presentan diferencias fundamentales en comparacion con
las presas de agua convencionales.

Aunque ambas comparten principios geotécnicos similares, el
almacenamiento de relaves sélidos saturados introduce desafios de disefio unicos.

Esto se debe a que el relave cumple una doble funcion: actua tanto como
material de construccién de la propia presa como material de almacenamiento. En
consecuencia, se requieren consideraciones ambientales estrictas y un disefio de
secciones transversales que puede variar considerablemente a lo largo de la
estructura, adaptandose a las necesidades especificas de cada unidad minera.
Definicion operacional de variables e indicadores
Variable Independiente:

Ingenieria del Recrecimiento de la Presa de Relaves Definicion conceptual:

Comprende el conjunto de actividades de ingenieria y disefio geotécnico-

27



estructural orientadas a la elevacion progresiva del dique. Estos métodos
constructivos estan disehados para garantizar la estabilidad fisica, la continuidad
operativa, la seguridad ambiental y la eficiencia funcional de la presa de relaves
(Kossoff et al., 2014; Chaur Bernal, 2016).
Definiciéon operacional:
Se medira mediante los siguientes indicadores técnicos derivados del proyecto
de ingenieria:
e  Altura del recrecimiento (m)
e Especificaciones técnicas del disefio (materiales, angulos de talud, bermas,
meétodos de compactacion)
e Método constructivo empleado (downstream, centerline)
e Parametros geotécnicos empleados (cohesion, friccion, densidad seca, factor
de seguridad)

e Implementacién de controles de calidad (ensayos de laboratorio, monitoreo,
piezometria)

Instrumentos de medicién:

e Planos de disefio

e Memoria de célculo

e Informes de ensayos de laboratorio

e Reportes de instrumentacion geotécnica
e Bitacoras de obra

e Software de modelado (Slope/W, GeoStudio, AutoCAD Civil 3D)

Variable Dependiente:
Capacidad de Almacenamiento de Relaves Definicion conceptual:
Representa el volumen util de confinamiento seguro en una presa de relaves

($m~3$). Su magnitud es determinada por factores criticos como el disefio estructural,
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la elevacion progresiva del dique, la metodologia de disposicion de lodos y el
aprovechamiento eficiente de la topografia del terreno (McLeod, 2003; Contreras,
2022).

Definicién operacional:

Se evaluara mediante los siguientes indicadores:

Volumen adicional de almacenamiento (m?) generado por el recrecimiento.

e Variacion en la capacidad total del depésito antes y después del recrecimiento
(%).

e Incremento proyectado de la vida util del depdsito (afios).

e Relacion entre altura del recrecimiento y volumen generado (m3m).

e Instrumentos de medicion.

e Modelos topograficos y volumétricos (software: AutoCAD Civil 3D, Global
Mapper).

e Informe de calculo de capacidad del depdsito.

e Proyecciones de vida util basadas en tasas de deposicion.
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Tabla 1. Matriz de Operacionalizacién de Variables

Escala de
Variable Dimensiones Indicadores Instrumento .
medicion
Altura del Memoria Razén
Disefio técnico | recrecimiento de (continua)
(m) disefo, planos
Cohesion,
. ) Ensayos de
Geotecnia 'y angulo de ) .
X 2 laboratorio Razoén
materiales friccion,
Ingenieria de densidad seca
recrecimiento N Factor de Software de
Estabilidad seguridad analisis Razén
estatico y (Slope/W)
seudo-estatico
Conlt.:joléje N° de Informe de Absoluta
calida ensayos control de
realizados calidad
Volumen M3 antes y Modelo
disponible después del topograficos y Razoén
recrecimiento calculos
. s ARos .
Capacidad de Vida util - Proyecciones .
. adicionales de 4 . Razoén
almacenamiento proyectada . de disposicién
operacion
Relacion M3/m de Merporla de ’
volumen y L calculo Razén
recrecimiento
altura estructural
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3.1.

3.2.

CAPITULO IlI
METODOLOGIA Y TECNICAS DE INVESTIGACION
Tipo de investigacion

La investigacion tiene con un enfoque cuantitativo; por el tipo de investigacion
que se realiza posee una caracteristica descriptiva, por el punto de profundidad siendo
aplicada, es una investigacion retrospectiva por su temporalidad se denomina como
investigacion transversal. La presente investigacion es de tipo aplicada, ya que busca
resolver un problema practico mediante el uso de conocimientos cientificos. El
enfoque es cuantitativo, con un disefio no experimental y de nivel explicativo.

Para Ortiz (2020) refiere que se destacan los factores cuantitativos que
subyacen en el concepto de crecimiento econémico, el cual se adapta al presente
estudio y guarda relacion con los objetivos de la investigacion.

Rodriguez (2018), el disefio de corte transversal se clasifica como un estudio
observacional de base individual que suele tener un doble propésito: descriptivo y
analitico. Por ello debido a que este estudio se encuentra enmarcado dentro de un
periodo definido por el autor, este trabajo califica debidamente como transversal y
clasificado como descriptivo.

Nivel de investigacion
La investigacion es descriptiva, porque describen los hechos tal como son

observados in situ.
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3.3.

3.4.

Hernandez Sampieri, R., Fernandez Collado, C., y Baptista, P. (2014):

“Los estudios descriptivos miden de manera independiente las variables, sin
establecer relaciones entre ellas. Su objetivo es describir fendmenos tal como se
presentan en la realidad.” (Fuente: Metodologia de la investigacion, McGraw-Hill, 6ta
edicion

Dankhe, G. L. (1986):

“Lainvestigacion descriptiva esta orientada a la interpretacién de los hechos sin
alterar el contexto observado; registra, analiza e interpreta la naturaleza actual, y la
composicion o procesos de los fendmenos.”

Métodos de investigacion

Esta parte del trabajo de investigacion es el resultado de la aplicacién
sistematica y l6gica de los conceptos y fundamentos presentados en el marco teoérico,
ya que representa un marco metodologico.

La metodologia en nuestro caso especifica como se debe realizar la
investigacion para lograr un disefio metodolégico bien definido y definido. Para ello
desarrolla tipos de investigacioén, enfoques, fuentes de informacion, asi como técnicas
de recopilacion y analisis de datos, poblaciones y muestras, y deriva procedimientos
apropiados.

Segun Hernandez Sampieri, Fernandez Collado y Baptista (2014), el marco
metodolégico describe “el tipo de investigacion, los métodos y procedimientos que se
emplearan para recopilar y analizar los datos, asi como los criterios para seleccionar
la poblacién y la muestra”.

Disefio de investigacion

Segun Hernadndez Sampieri, Fernandez Collado y Baptista (2014):

“El disefio transversal recolecta datos en un solo momento, en un tiempo unico.
Su propésito es describir variables y analizar su incidencia e interrelaciéon en un
momento dado.” (Metodologia de la investigacion, McGraw-Hill, 6ta edicion).

Asimismo, Kerlinger y Lee (2002) explican que:
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3.5.

3.6.

“Los estudios transversales son Utiles para obtener una instantanea del estado
de las variables en estudio, sin necesidad de observar los cambios a lo largo del
tiempo.” (Foundations of Behavioral Research, Harcourt College Publishers).
Poblacion y Muestra
3.5.1. Poblaciéon

Es el universo el que se ve afectado por el problema en estudio. Hemos
seleccionado un modelo que cumple con las caracteristicas requeridas por este tema.

Poblacion es el nUmero de empresas mineras que requieren recrecimiento de
sus relaveras, definida como el 10% antes del final de la vida util de las relaveras
primarias en etapa |.

Los investigadores adoptan una postura realista y aplican un enfoque practico
al estudio. En otras palabras, los depdsitos de relaves en todo el pais son tan vasto
que se desconoce el tamafno de la poblacion. Es decir, desconocemos cuantas presas
de relave requieren a la fecha del presente recrecimiento.

3.5.2. Muestra

La muestra forma parte del presente estudio, es decir la Presa de Relaves
Compania Minera Dona Gloria S.A.C. llamado el Porvenir.

Técnicas e instrumento de recoleccion de datos

Se utilizaron técnicas como la observacion directa, el analisis documental y la
medicion en campo. Los instrumentos empleados incluyeron perforadoras, equipos
geofisicos MASW, calicatas, piezometros y software de analisis geotécnico como
Slope/W.

En la recaudacion de datos para el trabajo de investigacion se emplearon las
técnicas siguientes:

La técnica descriptiva

Se inicia con la justificacion de la investigacion que, demarca la continuidad de
la vida util de una Planta de Tratamiento de Minerales (Concentradora); la misma que,

depende de la presencia de un depdsito de relaves en condiciones 6ptimas de
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3.7.

3.8.

3.9.

volumen y estabilidad.

Este hecho, conlleva a una mayor necesidad en la capacidad de
almacenamiento de los relaves, precisandose tener un lugar que con amplitud
satisfaga los requerimientos dentro de la vida util de la planta; y por defecto de la mina
o las minas de su entorno, de donde procede el mineral para tratamiento.

Técnica de observacion directa:

Con esta técnica se obtuvo informacion directa del contexto en donde se
realizé la investigacion, en este caso a un plan de minado. De este modo se detallé lo
que interesa en la investigacion, haciendo uso de las guias de observacion.
Técnicas de procesamiento y analisis de datos

Para el analisis de la informacion se utilizara el programa IBM.SPSS versién
23, para aplicar la prueba estadistica de correlacién Pearson para las variables
ingenieria de recrecimiento de la presa de relaves y capacidad de almacenamiento
que son variables cuantitativas continuas. Para el analisis estadistico se tendra en
cuenta la estadistica descriptiva y se elaborara tablas y graficos para un mayor
entendimiento de los resultados.

Luego, la informacion obtenida sera procesada y analizada en forma individual
por medio de una base de datos realizada en el programa Microsoft Excel 2 version
23, para facilitar y agilizar el cruce de variables y la construccion de tablas graficas
que representen con mayor exactitud las tendencias evaluadas.

Tratamiento estadistico

Los datos obtenidos fueron analizados mediante estadistica descriptiva e
interpretacion ingenieril. Se aplicaron modelos de analisis de estabilidad de taludes y
evaluacion de parametros de resistencia con base en normas ASTM y estandares
internacionales de ingenieria de presas.

Orientacion ética filosé6fica y epistémica
Este estudio cumple rigurosamente con los lineamientos éticos de la

Universidad Nacional Daniel Alcides Carrion. Se garantiza la integridad de la
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informacion proporcionada por la Compania Minera Dofa Gloria S.A.C., asegurando
resultados objetivos y exentos de manipulacién en el analisis del recrecimiento de la
presa.
Los pilares éticos de esta investigacion incluyen:
1. Respeto y Autonomia: Aplicacion de consentimiento informado para todo el
personal participante.
2. Uso Académico: Tratamiento confidencial de datos operativos y técnicos.
3. Rigor Intelectual: Cumplimiento estricto de las normas de citacion APA para evitar
el plagio.
4. Responsabilidad Ambiental: Enfoque en el desarrollo sostenible y la seguridad de
las instalaciones mineras.
Por lo expuesto, el presente trabajo se alinea con los valores éticos de la

profesién y el compromiso social de la ingenieria de minas.
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41.

CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION
Descripcion del trabajo de campo
Aspectos generales de la mina / Compaiia Minera Doina Gloria S.A.C.

La Compafnia Minera Dofa Gloria S.A.C., con mas de una década en
operacién (desde agosto de 2012), se ha consolidado como una pequefa empresa
minera legalmente constituida y fiscalmente cumplida. Se especializa en la
comercializacion de metales y concentrados, particularmente de antimonio, realizando
exportaciones hacia China.

Antecedentes

El depdsito de relaves Porvenir tiene una extension de 120 hectareas y fue
disenado en 2007 por el Ing. Abel Orddnez hasta la cota 4765 m.s.n.m. para
almacenar 70 millones de toneladas de relaves, con una vida util de 40 anos. El
deposito de relaves Porvenir esta conformado por una estructura de contencién o
dique principal de material de préstamo, cimentado sobre un extenso afloramiento de
rocas volcanicas. La corona del dique de contencion tendra una altura final de 67
metros, hasta la elevacion 4765 m.s.n.m.

La Fase 1 comprende la construccién del dique de contencion hasta la cota
4738 msnm, los dos canales de coronacion, en la margen izquierda y en la margen

derecha, de 2,760 y 2,860 metros de longitud respectivamente. Para el drenaje de la
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cimentacion se colocaron, dos lineas de drenes tipo “francés” que entregan las aguas
a la poza de control de drenaje. El talud aguas arriba fue revestido con una capa de
geomembrana de HDPE hasta una distancia hacia el vaso, de 60 metros del pie del
talud aguas arriba.

En el afo 2018-2019, OMINLA realizé el diseno y los estudios
correspondientes a la Fase 1. Posteriormente, el proceso de construccion ha
continuado con la ejecucion de la Fase 2 hasta la cota actual 4745, ampliando la huella
del dique principal, la misma que es evaluada en el presente estudio considerando la
Fase 3 hasta la cota final 4765 msnm.

4.1.1. Ubicacion

El proyecto, se encuentra ubicada en el distrito de Yauli, provincia de Yauli,
departamento de Junin, en la cuadricula:

e 8'708,202 N; 370,476 E 2 8709,712 N; 372,024 E y
e 8707,320 N; 371,337 Ea 8708,830 N; 372,884 E

La Presa de Relaves El Porvenir se ubica sobre el Flanco Oriental de la
Cadena Occidental de la Cordillera de los Andes, en una microcuenca glacial sobre los
4700 m.s.n.m. cuyas escorrentias constituyen afluentes de la quebrada Huaricancha y

el rio Yauli.
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Figura 5. Ubicacion del lugar de la investigacion
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Figura 6. Presa de relaves

Fuente: Fotografia inicial de la presa de relaves

4.1.2. Accesos
El acceso a la unidad minera desde Lima es a través Ruta terrestre Lima — Yauli
(Junin)

Punto de partida: Lima Metropolitana Ruta principal: Carretera Central (PE-22)

Destino: Yauli — Junin, zona de operacion minera (probablemente cerca de
Cajamarquilla o La Oroya)
Tramos:
Lima — La Oroya (via Carretera Central)
e Distancia: aprox. 180 km
e Tiempo estimado: 5 a 6 horas, dependiendo del trafico y clima
e Altitud: sube hasta los 4,818 m.s.n.m. en Ticlio La Oroya — Yauli o Cajamarquilla
(zona minera)
e Trayecto adicional de 20 a 30 km, dependiendo del punto exacto de la operacién

minera
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e Tiempo: 30 a 60 minutos
e Via: desvio hacia la zona minera (carretera afirmada o asfaltada, dependiendo
de la operacion)

Figura 7. Ubicacion de presa de relaves el porvenir
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4.1.3. Trabajo de campo

Para garantizar la estabilidad estructural y la viabilidad del recrecimiento de la
presa de relaves El Porvenir, se realizaron diversos trabajos de campo orientados a
obtener informacién geotécnica, geoldgica y geofisica del terreno. Estas actividades
se desarrollaron en distintas etapas y consistieron en perforaciones diamantinas,
calicatas, ensayos geofisicos MASW, asi como muestreo y analisis de materiales en
laboratorio.

Se ejecutaron tres perforaciones diamantinas (PZ-1, PZ-2 y PZ-3),
alcanzando profundidades de 31.9 m, 34.5 m y 35.0 m respectivamente. A lo largo de

estas perforaciones se recolectaron testigos continuos de suelo y roca,
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evaluandose la calidad del macizo rocoso mediante el indice RQD, el cual arrojé
valores entre 55% y 85%, clasificando el macizo como de calidad regular a buena. Se
llevaron a cabo calicatas en sectores clave del dique y la cimentacion con
profundidades de hasta 3.0 metros, donde se identificaron materiales de tipo gravas
arenosas y gravas limosas, adecuadamente compactadas. Estas excavaciones
sirvieron para evaluar visualmente la estructura estratigrafica y obtener muestras
disturbadas y no disturbadas.

En cuanto a los ensayos geofisicos, se aplicé el método MASW (Analisis
Multicanal de Ondas Superficiales) en tres perfiles. Esta técnica permitié estimar las
velocidades de onda de corte (Vs) para distintas profundidades. Los perfiles
evidenciaron velocidades de Vs30 superiores a 360 m/s en la mayoria del sector, lo
que clasifica el terreno como tipo B-C, es decir, competente para soportar estructuras
de envergadura.

También se instalaron piezémetros para el monitoreo del nivel freatico en
distintos sectores del depdsito, permitiendo conocer la presién intersticial del agua y
su influencia en la estabilidad del dique. Toda esta informacién fue utilizada para el
disefio de secciones tipo, modelamiento geotécnico y calculo de estabilidad del
recrecimiento.

Criterios de Disefio
Los criterios considerados en el disefio de la Fase 3 del Depésito de Relaves

El Porvenir

e Sismo de Disefno: 1,000 afos y MCE

e Aceleracion del Sismo de Disefio (PGA): 0.38g

e Coeficiente Sismico: 0.18

e Factor de Seguridad Estatico Admisible: 1.5

e Factor de Seguridad Seudo-Estatico Admisible: 1.0

e Altura de la Dique de Contencion: 67 metros
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Talud General del Dique de Contencion: 1.93H:1.0V 0 27.4°

Talud de Banquetas: 1.5H:1.0V 0 33.7°

Ancho de Bermas: 5 metros

Condicién de Cimentacion: Roca volcéanica fracturada

Piezometros operativos que quedaran inoperativos durante la construccion: 03
del tipo abierto.

Piezdmetros a instalarse en el Dique Principal: 07 del tipo abierto

Colocacién de Material del Dique de Contencién: Compactado

Potencial de Generacion de Aguas Acidas del Material del Dique de Contencion:

No
Volumen Total de Relleno Compactado - Fase 3: 2.00 millones de m3

Volumen de Almacenamiento de Relaves — Fase 3: 17.31 millones de m3

4.1.4. Sismicidad

Se ha actualizado el estudio del peligro sismico para el proyecto de

recrecimiento del depdsito de relaves Porvenir. Para el desarrollo del estudio de

peligro sismico se ha aplicado la metodologia deterministica basado en la informacién

sismotectdnica y sismica histérica y la metodologia probabilistica propuesto por la

U.S. Geological Survey, utilizando la sismicidad instrumental actualizada al afio 2005

y el programa RISK (McGuire, 1976).

El depdsito de relaves El Porvenir se ubica en el distrito y provincia de Yauli y

Region Junin.

Las coordenadas geogréficas correspondientes al sitio son:
Longitud: 76.17° Oeste

Latitud: 11.68° Sur

En el Cuadro se presentan los valores de aceleracion sismica para los

diferentes periodos de retorno, basados en los resultados de la aplicaciéon de la

metodologia probabilistica y el uso del programa RISK.

42



Tabla 2. Periodo de Retorno versus Aceleracion Sismica

Periodo de Retorno (anos) Aceleracion Sismica (g)
50 0.18
150 0.24
475 0.32
1000 0.38
2475 0.47
5000 0.54
10000 0.62

Las conclusiones del estudio de peligro sismico son:

e La metodologia deterministica concluye que el maximo sismo creible, MSC
corresponde a un sismo con hipocentro en la zona de subduccién superficial con
una magnitud, Ms de 8.8 y puede generarse en el sitio en estudio una
aceleracion basal de 0.36g, valor correspondiente a un sismo con un periodo de
retorno menor de 1,000 afios.

e La metodologia probabilistica concluye que la maxima aceleracién basal
esperada, considerando un periodo de retorno de 1,000 afios es de 0.38g.

e Para los calculos de estabilidad fisica del depdsito de relaves Porvenir,
estructura cimentada sobre un extenso afloramiento de rocas volcanicas, se
recomienda el sismo de disefio de 0.38 g, mayor al valor de MCE y un periodo
de retorno de 1,000 afos.

e Los resultados de la actualizacion del estudio de peligro sismico, indica el valor
de coeficiente sismico de 0.18 para el depdsito de relaves Porvenir, valor
comprendido entre 72 y 2/3 de la aceleracion del sismo de disefo.

4.1.5. Ensayos Geofisicos MASW

Los ensayos MASW permiten medir las velocidades de ondas superficiales de
corte o de dispersion, las cuales brindan informacion sobre las caracteristicas del tipo
de terreno a través de las correlaciones de categorizacion del IBC (2009). La Tabla

muestra las correlaciones utilizadas de acuerdo al IBC (2009).
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Tabla 3. Velocidades de Onda de Corte (Vs) y Tipo de Terreno (Ref. IBC, 2009)

i'-fs {miz) Tipo de Terreno

200 a 350 gravas limosas y arcillosas semicompacto a compacto

gravas imosas v arcillosas semicompacto a compacto

360 a 430 o/con fragmentos de roca dura, capas prefundas
roca dura muy fracturada (RQD menor a 50) capas
450 a 500 superficiales
500 a 200 roca dura poco fracturada (RQD entre 50 y 50) capas
profundas

Ensayos geofisicos realizados, el equipamiento propio utilizado y detalles del
procesamiento de datos.
Ensayos Geofisicos 2022
En el afio 2022, OMINLA realizé 04 perfiles geofisicos MASW (“multichannel
analysis of surface waves”), en la cimentacién correspondiente a la Fase 3.
Cimentacion
Perfil 1: 0.00 a 3.7 m gravas limosas o arcillosas semicompacto a compacto, con
Vs entre 286 y 365 m/s. 3.7 a 5.3 m gravas limosas o arcillosas semicompacto a
compacto con fragmentos de roca dura, con Vs entre 365 y 451 m/s. 5.3 a 26.8
m roca muy fracturada (RQD menor a 50), con Vs entre 451 y 475 m/s.
Perfil 2: 0.00 a 9.3 m roca dura muy fracturada (RQD menor a 50) Vs entre 478
y 561 m/s.
9.3 a 35.7 m roca dura poco fracturada (RQD entre 50 y 80) con Vs entre 561 y
568 m/s. Perfil 3: 0.00 a 5.3 m gravas limosas o arcillosas semicompacto a
compacto y roca dura muy fracturada (RQD menor a 50) con Vs entre 391 y 593
m/s. 5.3 a 36.4 m roca poco fracturada (RQD entre 50 y 80), con Vs entre 593 y
897 m/s.
Perfil 4: 0.00 a 4.9 m roca dura muy fracturada (RQD menor a 50) con Vs entre

458 y 667 m/s. 4.9 a 48.6 m roca poco fracturada (RQD entre 50 y 80), con Vs
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entre 667 y 990 m/s.

Ensayos Geofisicos 2018
En el afio 2018, OMINLA realiz6é 08 perfiles geofisicos MASW (“multichannel

analysis of surface waves”), correspondiente a la Fase 1, en la cimentacion y la
conformacion del dique principal. Se realizaron 04 perfiles en el dique principal con la
finalidad de evaluar las condiciones fisicas del material de relleno y 04 perfiles en el pie
del talud para evaluar las condiciones de cimentacion.
Dique Principal
e Perfil1: 0.00 a 11.3 m gravas limosas o arcillosas semicompacto a compacto,

con Vs entre 209 y 353 m/s. 11.2 a 30.0 m gravas limosas o arcillosas compacto

con fragmentos de roca dura, con Vs entre 353 y 452 m/s.

e Perfil 2: 0.00 a 8.9 m gravas limosas o arcillosas semicompacto a compacto, con
Vs entre 206 y 362 m/s. 8.9 a 36.4 m gravas limosas o arcillosas compacto con

fragmentos de roca dura, con Vs entre 362 y 477 m/s.

e Perfil 3: 0.00 a 8.8 m gravas limosas o arcillosas semicompacto a compacto, con
Vs entre 209 y 353 m/s. 8.8 a 30.2 m gravas limosas o arcillosas compacto con

fragmentos de roca dura, con Vs entre 353 y 407 m/s.

e Perfil 4: 0.00 a 13.5 m gravas limosas o arcillosas semicompacto a compacto,
con Vs entre 236 y 377 m/s. 13.5 a 33.3 m gravas limosas o arcillosas compacto
con fragmentos de roca dura, con Vs entre 377 y 465 m/s.

Los resultados de los ensayos geofisicos MASW indican que el material de
relleno esta conformado por gravas limosas o arcillosas con un rango de valores Vs de
206 a 353 m/s los 8 primeros metros, indicando una condicion semicompacta a
compacta y Vs 353 a 465 a mayor profundidad indicando una condicién compacta.
Cimentacion
e Perfil 5:0.00 a 3.7 m gravas limosas o arcillosas semicompacto a compacto, con

Vs entre 239 y 393 m/s. 3.7 a 7.0 m fragmentos de roca dura, con Vs entre 393 y
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469 m/s. 7.0 a 11.0 m roca muy fracturada (RQD menor a 50), con Vs entre 469
y 451 m/s. 11.0 a 33.3 m gravas limosas o arcillosas con fragmentos de roca
dura, con Vs entre 369 y 451 m/s.

e Perfil 6: 0.00 a 4.4 m gravas limosas o arcillosas semicompacto a compacto, con
Vs entre 254 y 353 m/s. 4.4 a 7.4 fragmentos de roca dura, con Vs entre 393 y
471 m/s. 7. 4 a 30.4 m, roca dura muy fracturada (RQD menor a 50) con Vs de
471 m/s.

e Perfil 7: 0.00 a 3.1 m gravas limosas o arcillosas semicompacto a compacto con
Vs entre 317 y 362 m/s. 3.1 a 5.8 m fragmentos de roca dura, con Vs entre 362 y

410 m/s.

e 5.8 a30.3 mroca dura fracturada (RQD entre 30 y 80), con Vs entre 590 y 776

m/s.

e Perfil 8: 0.00 a 1.9 m gravas limosas o arcillosas semicompacto a compacto, con
Vs entre 340 y 359 m/s. 1.9 a 4.4 m fragmentos de roca dura, con Vs entre 359
y 537 m/s. 4.4 a 30.3 m roca dura fracturada (RQD entre 30 y 80), con Vs entre
537 y 776 m/s.
Los resultados de los ensayos geofisicos MASW indican que la cimentacion
esta conformada por gravas limosas o arcillosas con un rango de valores Vs de 259 a
353 m/s los primeros 2-3 metros, indicando una condicién semicompacta a compacta
y Vs 359 a 765 a mayor profundidad indicando presencia de roca dura a muy dura,
fracturada (RQD 30 a 80).
Ensayos Geofisicos 2007
En el ano 2007, Arce Geofisicos realizé 05 perfiles geofisicos de refraccion
sismica sobre el terreno de cimentacion del dique principal de depdsito de relaves
Porvenir. Los resultados de los ensayos fueron:
Sobrecarga: La cubierta exterior, constituida por sedimentos no consolidados

con velocidades P en el rango de 400-1400 m/s. Coloreada con azul. Es material
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removible con escarificadores.

Horizonte intermedio: Bajo la sobrecarga han sido encontrados materiales con
velocidades entre 1400m/s y 30000 m/s. Se trata de roca
alterada/fracturada/meteorizada o de morrena. Esta coloreado con verde. Los lugares
con menor velocidad (celeste, 1400- 1600 m/s) son los mas alterados o, en caso de
morrenas, se trata de las mas jovenes. Las velocidades de onda P indican que las
masas con color celeste y verde claro (hasta 2200 m/s) también pueden ser removidas
con escarificadores. Las coloreadas con verde oscuro son compactas (0 morrenas
mas antiguas), sin llegar a condiciones mecanicas de roca firme.

Basamento: En todas las secciones aparece un horizonte elastico de alta
velocidad relativa, con mas de 3400 m/s, que puede ser considerado como roca firme,
con reservas en los lugares con menor velocidad (3000 & 3400 m/s,
amarillo/anaranjado). Este basamento esta coloreado con rojo (3400 m/s & 4200 m/s)
a rosadol/violeta (>4200 m/s). El color amarillo representa roca alterada en transicion
a compacta. La maxima penetracion alcanzada fue de unos 40-60 metros en los
sectores donde hay buen acoplamiento de los puntos de impacto con los horizontes
subyacentes.

4.1.6. Perforaciones diamantinas

En 2017, CML realiz6 3 perforaciones a rotopercusion para la instalacion de los

piezémetros PZ-1, PZ-2 y PZ-3. La estratigrafia de las perforaciones fue realizada por

personal de mina de CML.

Tabla 4. Profundidad Total de las Perforaciones

Perforacion Profundidad (m)
PZ-1 200
ps-2 350
Ps-3 350
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Tabla 5. Resumen de Interfase Relleno-Suelo-Roca

Perforacion Relleno Suelo Roca

PZ-1 0.00-7.20. 7.20-9.60. Fragmentos de 9.60-20.0. Roca
Grava areniscas con presencia ignea dura a muy
limosa con de arcillas dura fracturamiento
arenas variable.

RQD 20-85.

PZ-2 0.00-21.50. 21.50-30.0. Arcilla color 30.0-35.0. Roca
Grava rojo ocre con fragmentos ignea dura a muy
limosa con de skarn. dura poco
arenas fracturada. RQD

60-75.

Pz-3 0.00-22.80. 22.80-25.10. 25.10-35.0. Roca
Grava Fragmentos de roca diorita | ignea dura a muy
limosa con dura fracturamiento
arenas variable.

RQD 15-80.

4.1.7. Registros de Perforaciones

Perforacion PZ-1:

0.00 - 7.20 m Relleno, grava limosa con arenas, color marron, en estado
himedo, relleno con fragmentos de areniscas. Las piedras son fragmentos de rocas
igneas volcanicas de andesitas y porfidos intrusivos de diorita, mostrando alteracion
propilitica con escasos 6xidos de hierro, arcillas recubriendo fragmentos, carbonatos
y minimos sulfuros.

7.20 - 8:50 m Suelo conformado por fragmentos de areniscas con presencia
de arcillas color rojo ocre.

8:50 - 9:60 m Suelo arcilloso de color rojo ocre con presencia aislada de
fragmentos de roca marga de color rojo ocre.

9.60 - 10.50 m Roca alterada, con nédulos de epidotas de moderado a fuerte
fracturamiento, relleno de arcilla en fracturas.

10.50 - 15.10 m Roca ignea intrusiva, color marron indio, moteado con blanco
y verde claro, de textura granular media moderadamente fracturado, con nédulos de

epidotas, presencia de venillas de calcita. RQD 85.
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10.50 - 15.10 m Roca ignea intrusiva, color marrén indio, moteado con blanco
y verde claro, de textura granular media moderadamente fracturado, con nédulos de
epidotas, presencia de venillas de calcita. RQD 20-55.

15.10 - 16.90 m Roca ignea intrusiva, color marrén indio, moteado con blanco
y verde claro, de textura granular media moderado a fuerte fracturamiento, con
nodulos de epidotas, presencia de venillas de calcita. RQD 20-40.

16.90 - 19.00 m Roca intrusiva de color gris verdoso oscuro, de textura granular
media, fracturada a ligeramente fracturado, con ndédulos de epidotas, presencia de
venillas de calcita. RQD 40-80. 19.00 - 20.00 m

Contacto entre roca intrusiva (Formacion Carlos Francisco) y sedimentaria
(Formacién Casapalca). RQD 80

Perforacion PZ-2:

0.00 - 21.50 m Relleno identificado como grava limosa con arenas, color
marron, en estado humedo, con relleno de fragmentos de skarm. Las piedras son
fragmentos de rocas igneas volcanicas de andesitas y porfidos intrusivos de diorita,
mostrando alteracion propilitica con escasos oxidos de hierro, arcillas recubriendo
fragmentos, carbonatos y minimos sulfuros.

21.50 - 22.80 m Arcilla color rojo ocre con fragmentos de skarn. 22.80 - 27.50
m Fragmentos de skarn.

27.50 - 30.00 m Arcilla de color rojo ocre con presencia aislada de fragmentos
de roca marga de color rojo ocre.

30.00 - 35.00 m Roca. Skarn de color gris verde claro, de textura granular fino,
ligero a moderado fracturamiento, con presencia de alteraciones de epidota, venillas
de calcitas rellenas en fracturas. RQD 60-75.

Perforacion PZ-3:

0.00 - 22.80 m Relleno identificado como grava limosa con arenas, color
marron, en estado humedo, relleno con fragmentos de areniscas. Las piedras son

fragmentos de rocas igneas volcanicas de andesitas y pérfidos intrusivos de diorita,
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mostrando alteracién propilitica con escasos 6xidos de hierro, arcillas recubriendo
fragmentos, carbonatos y minimos sulfuros.

22.80 - 25.10 m Fragmentos de roca diorita silicificada de color gris verde
oscuro de textura granular media a fina.

25.10 - 32.20 m Roca brechada silicificadas con fracturas rellenas de arcilla

roja. RQD 40-80.

32.20 - 35.00 m Roca brechada silicificada con presencia de alteracién de
epidota y cloritas, con fracturas rellenas de arcilla roja, de moderado fracturamiento.
RQD 15.

4.1.8. Descripcion Petrografica

Una muestra de testigo PZ-1 (19.60-20.00 m.), fue estudiada en el Laboratorio
de la Facultad de Ingenieria Civil de la Universidad Nacional de Ingenieria para su
descripcion petrografico microscopico, arrojando los siguientes resultados:
NATURALEZA DE LA ROCA: ignea.

COLOR: Marréon  indio, moteado con blanco y verde claro. GRADO DE
METEORIZACION: Leve a moderada.

TEXTURA: Piroclastica.

ESTRUCTURA Y FRACTURA: Estructura masiva. Compacta, sus fracturas
muestran superficies rugosas

MINERALES ESENCIALES: Principalmente cuarzo, plagioclasas, epidota.
MINERALES ACCESORIOS: Calcita.

MINERALES SECUNDARIOS: Hematita y limonitas, como impregnaciones.
REACCION AL ACIDO CLORHIDRICO: Positivo, en delgadas venillas de calcita.
CLASIFICACION MACROSCOPICA: TOBA DE LAPILLI.

OBSERVACIONES: Roca piroclastica, compacta; muestra estructura orientada.
Soporta moderados a fuertes golpes al martillo de gedlogo, estimandose una

resistencia a la compresién simple, de entre 80 a 90 MPa.
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4.1.9. Excavaciones

Para el presente informe en el afio 2021 la empresa Fasegui realizé 08
excavaciones utilizando una retroexcavadora, 04 calicatas ubicadas en la cresta del
dique principal denominadas C-3, C-4 C-5y C-6. De las calicatas ubicadas en la cresta
se extrajeron muestras del material de relleno compactado.

En el terreno de cimentacion se realizaron las calicatas C-7, C-8, C-9y C- 10,
con una profundidad de hasta de 5 metros para evaluar las condiciones de estabilidad
de la cimentacion.

En los anexos se presentan las calicatas realizadas en 2021, 2018 y 2007.

Excavaciones realizadas en 2018

Con la finalidad de evaluar las condiciones de cimentacién se realizaron 10
calicatas excavadas con una maquina retro-excavadora.

Las condiciones de cimentacién se caracterizan por presentar en los flancos y
laderas de las ambas margenes una cobertura delgada de suelo de origen fluvio-
glacial conformados por suelos granulares semicompacto a compacto, clasificados
como gravas arcillosas con arenas y gravas limpias o arcillosas, en estado
semicompacto a compacto. Luego se tiene un afloramiento de rocas igneas y
volcanicas de fracturamiento variable.

Excavaciones realizadas en 2007

En 2007, para el proyecto del depdsito ElI Porvenir se realizaron 06
excavaciones a cielo abierto o calicatas denominadas C-1 a C-4 y 02 trincheras
denominadas TC-1y TC-2. Las excavaciones se ubicaron en el area de cimentacién del
dique principal y en el area del vaso
4.1.10. Ensayos de Laboratorio de Rocas

En 2018 en el Laboratorio de Mecanica de Rocas de la Pontifica Universidad
Catdlica del Peru se realizaron 04 ensayos de resistencia indice a la carga puntual
(ASTM D-5731), las cuales comprendieron 19 pruebas de resistencia realizadas, en

submuestras preparadas de cada testigo previamente identificados.
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En la Tabla se presentan los resultados de los ensayos y la clasificacion de la
roca. De acuerdo a la Norma ASTM D-5731 se ha obtenido la resistencia a la
compresion simple (oc), descartandose los valores menores a 20% respecto a la

resistencia promedio.

Tabla 6. Resistencia a la Compresioén Simple y Calidad de Roca

Muestra Profundidad Sub- Iss0) 24 1s50) oc Calid
(m) muestra (MPa) (MPa) M ad
Pa)
PZ-2 32.60-33.50 A 445 106.8 -
B 10.03 240.7 240.7 Muy
dura
(o} 6.18 148.3 148.3 Muy
dura
D 5.15 123.6 -
E 8.58 205.9 205.9 Muy
dura
Prom.
165.06
PZ-2 34.30-35.0 A 6.67 160.1 160.1 Muy
dura
B 9.17 220.1 220.1 Muy
dura
C 6.61 158.6 158.6 Muy
dura
D 9.19 220.6 220.6 Muy
dura
E 8.05 193.2 193.2 Muy
dura
Prom. 190.5
PZ1 17.50-18.00 A 3.06 734 Dura
B 1.13 271 -
C 1.79 43.0 -
D 4.80 115.2 Muy
dura
E 2.08 49.9 -
Prom. 61.7
PZ1 13.40-14.40 A 2.85 68.4 68.4 Dura
B 3.40 81.6 81.6 Dura
C 2.63 63.1 63.1 Dura
D 3.26 78.2 78.2 Dura
Prom. 72.8

Los resultados de los ensayos de carga puntual, indican que la roca
de cimentacion es de calidad dura a muy dura
4.1.11. Ensayos de Laboratorio de Mecanica de Suelos

Para el presente informe técnico el Laboratorio Geotécnico de OMINLA realizé
los ensayos de laboratorio de mecanica de suelos. Se realizaron los siguientes
ensayos en materiales de relleno del dique principal (muestras C-4, C-5y C-6) y suelos
de cimentacion (muestras C-7, C-8 y C-9):

e 06 Analisis Granulométrico por Tamizado - ASTM D 422-90
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e 06 Limite Liquido, Limite Plastico e indice Plastico - ASTM D 4318-93
e 06 Contenido de Humedad - ASTM D 2216-92

e 02 Triaxial Consolidado Drenado - ASTM D 7181

e 02 Compactacion Proctor Modificado - ASTM D 1557

e 01 Permeabilidad en Pared Flexible — ASTM D 5084-90
En la Tabla se presenta el resumen de los resultados de los ensayos

realizados

Tabla 7. Resultados de Ensayos de Laboratorio Estandar — 2022

Muestra | C-4 c-6 c-5 c-7 c-8 . co
Caracterizacion:
Grava (%) 61.2 65.0 64.5 55.1 63.5 41.6
Arena (%) 30.1 271 28.7 28.0 19.7 311
Finos (%) 8.7 7.9 6.8 16.9 16.7 27.3
LL (%) 245 25 237 224 26.5 28.1
LP (%) 18.5 18.6 21.8 20 18.7 22.6
IP (%) 6 6.4 1.8 24 7.8 5.5
w (%) 8.8 6.1 8.9 8.2 10.6 121
Cu 68.0 46.8 36.2 - - -
Cc 47 3.8 29 - - -
SuUCs GP-GC- GP-GC- GW- GM GC GM
GM GM GM
Grava Grava Grava
mal mal bien Grava Grava Grava
Descripcion gradada gradada gradada limosa arcillosa limosa
con con con con con con
arcillas arcillas limos y arenas arenas arenas
limosas limosas arenas
y arenas y arenas
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Tabla 8. Resultados de Ensayos de Laboratorio Especiales — 2022

Muesta | C4 | C6 C-5 c7 | cs8 . c9

Ensayo Proctor Modificado

MDS, 22 2123

gr/lcm3 22

OCH, % 8.9 10.95
0

Resistencia cortante Drenada

Cohesi 0.1 0.16

on, 8

kg/cm?

Friccion, ° 38. 35.8
5

Permeabilidad de Pared Flexible

k, cm/seg 7.38x1

0-05
Observacio Material de préstamo, dique Cimentacién, pie de talud
n

Se observa que en las muestras de suelos de cimentacién ubicado en la huella
del Etapa 3 presentan las siguientes caracteristicas:
Gravas: 41.6 a 63.5%

Arenas: 19.7 a 31.1%

Finos: 16.7 a 27.3%

IP:24a7.8

S.U.C.S.: gravas limosas (GM) y gravas arcillosas (GC)

Los resultados de los ensayos de compresién triaxial arrojaron un valor de
angulo de friccion de 35.8 L1 un valor de cohesién de 16 kPa. La permeabilidad tuvo un
valor medio de 7.38 10-5 cm/seg.

Las muestras de material de cantera que conforma el dique presentan las
siguientes caracteristicas:

Gravas: 61.2 a 65.0%
Arenas: 27.1 a 30.1%
Finos: 6.8 a 8.7%
IP:1.8a6.4

S.U.C.S.: gravas mal gradadas con limos, arcillas y arenas (GP-GM-GC) y
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gravas bien gradadas con limos y arenas (GW-GM)

Los resultados de los ensayos de compresion triaxial sobre muestras
compactadas al 90% de la Maxima Densidad Seca arrojaron un valor de angulo de
friccion de 38.50 un valor de cohesién de 18 kPa. Ensayos realizados en el afo 2018
En el Laboratorio Geotécnico de OMINLA se realizaron los ensayos de laboratorio de
mecanica de suelos. Se realizaron los siguientes ensayos en materiales de relleno del
dique principal (muestras C-1y C-10) y suelos de cimentacién (C-2 a C-9):

e 10 Analisis Granulométrico por Tamizado - ASTM D 422-90

e 10 Limite Liquido, Limite Plastico e Indice Plastico - ASTM D 4318-93
e 10 Contenido de Humedad - ASTM D 2216-92

e 02 Triaxial Consolidado Drenado - ASTM D 7181

e 01 Compactacion Proctor Standard - ASTM D 498-91

Tabla 9. Resultados de Ensayos de Laboratorio — 2018

C-1 C-2 C-3 C-4 C-5 C-6 C-7 C-8 c-10
Prof.- 0.0- 04- 0.0- 0.3- 0.4- 0.0- 0.4- 0.3- 1.5-
3.0 5.0 49 5.0 5.0 2.2 2.2 25 3.0
Grava (%) 70.7 46.8 59.2 52.3 46.1 49.8 48.3 41.3 67.6
Arena (%) 22.7 24.3 22.9 234 26.0 23.6 25.9 29.1 20.4
Fino (%) 6.6 289 17.9 24.3 279 26.6 25.8 29.6 12.0
LL (%) N.P 225 19.5 21.7 20.6 27.7 21.2 304 N.P
LP (%) N.P 10.8 11.6 9.5 131 19.6 12.9 154 N.P
IP (%) N.P 1.7 7.9 121 75 8.1 8.3 15 N.P
w (%) 4.8 7.6 8.6 10.5 9.1 13.6 9.1 22.0 13.1
Cu 31.0 - - - - - - - -
Cc 3.9 - - - - - - - -
SuUCs gI\PII GC GC GC GC GC GC GC GM
Grava Grava Grava Grava Grava Grava Grava Grava Grav
mal arcillo arcillo arcillo arcillo arcillo arcillo arcillo a
grada s a s a s a s a s a s a s a limos
da con con con con con con con a
con arena arena arena arena arena arena arena con
limos s s s s s s s arena
y s
aren
as
MDS 2.24
OCH 57
fri (°) 36.0 35.0
¢ (kg/lcm2)| 0.1 0.1

Ensayos realizados en el ano 2007

En 2007, los ensayos de laboratorio de mecanica de suelos fueron realizados
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en el Laboratorio Geotécnico del CISMID de la Universidad Nacional de Ingenieria.
Los ensayos se realizaron sobre muestras de los materiales de cantera y muestras de
suelo que conforman la estratigrafia de la cimentacién. Los ensayos realizados fueron

los siguientes:

e Analisis Granulométrico por Tamizado - ASTM D 422-90

e Limite Liquido, Limite Plastico e Indice Plastico - ASTM D 4318-93
e Contenido de Humedad - ASTM D 2216-92

e Triaxial Consolidado Drenado

e Compactacion Proctor Standard - ASTM D 498-91

e Permeabilidad de Pared Flexible en Celda Triaxial - ASTM D 5084-90

En la Tabla se presenta el resumen de los resultados de los ensayos realizados

en 2007.
Tabla 10. Resultados de Ensayos de Laboratorio — 2007
Cc1 C-2 C-3 C-4 Canﬁorza TC-2
M-1 M-1 M-1 M-1 - M-1
Prof.- 0.3- 0.2- 0.5- 0.6- - 0.0-
15 0.8 17 17 2.0
Caracterizacion Fisica:
Grava (%) 47.3 49.6 68.0 45.1 46.6 61.8
Arena (%) 25.9 37.1 19.8 28.5 458 215
Fino (%) 26.9 13.3 121 26.4 76 16.6
LL (%) 30 39 35 31 17 24
LP (%) 20 28 22 20 NP 13
IP (%) 10 11 13 11 NP 11
w (%) 1.3 15 1.8 1.9 1.0 11
Cu - - - - 38.6 -
Cc - - - - 1.8 -
SUCS GC GM GC GC g‘l(llv GC
Grava Grav Grava Grava Grava Grava
arcillo a arcillo arcillo bien arcillo
s a limos s a s a gradad s a
con a con con a con con
arena con arena arena limo y arena
arena aren
a
Proctor Modificado:
MDS 2.271
OCH 8
Consolidado Drenado:
fri (°) 30.1 43.3
c (kg/cm2) 0.31 0.37
Permeabilidad:
Gradiente hidraulico | | \ \ 5 |
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Presion de celda 3.94
(kg/lcm2)
Kt20°C (cm/seg) 3.5E-04

4.1.12. Parametros de Resistencia Cortante
Los parametros de resistencia cortante utilizados en el modelamiento
geotécnico de la seccidn critica de la presa de relaves se presentan en el Cuadro
Para el caso de los materiales utilizados en la construccion del dique de
contencién, conformados gravas arcillosas compactadas y los suelos superficiales de
cimentacion conformado por gravas arcillosas y limosas, los parametros corresponden
a los resultados del programa de ensayos de compresion triaxial realizados en el

presente y anteriores programas de ensayos.

Tabla 11. Parametros de Resistencia Cortante

Material Cohesion, ¢ Angulo de
(kPa) Friccion, [
°)
Material de préstamo compactado Fase 10 38
3
Material de préstamo compactado 10 36
Fase 1y2
Gravas arcillosas o limosas 10 35
Relave Fresco 10 0
Cimentacion Rocosa (impenetrable) - -

4.1.13. Analisis de Estabilidad

Los andlisis de estabilidad han considerado los resultados de los ensayos de
mecanica de suelos, la ubicacion del nivel freatico y la informacién topografica
actualizada. Se determind la seccion geotécnica mas desfavorable denominada 3- 3°
para los analisis de estabilidad de taludes. Los analisis de estabilidad se realizaron
utilizando el programa Slope licenciada por OMINLA, y el método riguroso de Spencer,
1966. Para el analisis seudo-estético se considerd un coeficiente sismico de 0.18. Los

valores de Factor de Seguridad minimo se presentan en el Cuadro
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Tabla 12. Factores de Seguridad Admisibles

Condicion FS minimo
Estatico 1.5
Seudo-estatico 1.0

Los andlisis de estabilidad se realizaron considerando la geometria del talud de
disefo de la Fase 3 Etapa 3, 4, 5y 6 a la elevacién final 4765 m.s.n.m. Los resultados
de los analisis de estabilidad se presentan en el Cuadro

Tabla 13. Factor de Seguridad — Fase 3

Etapa C?:: ;\n:)l(:]n;a Estatico Seudo-Estatico
3 4750 1.67 1.15
4 4755 1.71 1.17
5 4760 1.77 1.20
6 4765 1.74 1.18

Los resultados de los analisis de estabilidad indican que los taludes de disefio
de la Fase 3 Etapas 3 a 6 del depésito de relaves El Porvenir son estables bajo cargas
estaticas y sismicas.

4.1.14. Instrumentacion y Monitoreo Geotécnico

Se presenta la instrumentacion geotécnica Fase 3 del depdsito de relaves El
Porvenir.

Actualmente se tienen instalados 3 piezdmetros abiertos tipo Casagrande, los
cuales deberan ser monitoreados, con una medicion mensual o cuando se produzca
un evento de precipitacion extraordinaria. Estos piezémetros quedaran inoperativos
durante la construccion de la Fase 3.

Para la Fase 3 se deberan instalar 07 piezémetros en el dique principal de
acuerdo a lo indicado

También se deberan construir 07 hitos de control topografico en la cresta y
taludes del dique de contencién. El control topografico debera realizarse con una
frecuencia anual o cuando ocurra un sismo fuerte.

Asimismo, debera realizarse una inspeccion anual por un especialista
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4.2.

geotécnico, para el control del adecuado funcionamiento del sistema de drenaje,
inspeccion de taludes del dique de contencion y taludes naturales, que puedan poner
en riesgo la estabilidad del depdsito de relaves

Presentacion, analisis e interpretacion de resultados

A partir de los trabajos de campo y ensayos de laboratorio realizados, se
obtuvo una base de datos confiable sobre las propiedades fisicas y mecanicas de los
materiales que conforman tanto el cuerpo del dique como los suelos de
cimentacion. Los ensayos triaxiales consolidados no drenados revelaron que los
materiales del dique presentan parametros de resistencia adecuados, con una
cohesién promedio de 18 kPa y un angulo de friccién interna de 38.5°. Para los suelos
de cimentacion, los valores promedio fueron de 16 kPa de cohesién y 35.8° de angulo
de friccion, indicando buena resistencia al corte.

Los analisis granulométricos mostraron que los materiales del dique
corresponden a gravas bien graduadas con una fraccién de finos inferior al 10%,
clasificados como GW-GM segun la USCS. La densidad seca maxima obtenida en el
ensayo Proctor estandar fue de 2.05 g/cm?3, y el contenido éptimo de humedad fue de
9.8%. En cuanto a la permeabilidad, los ensayos de laboratorio arrojaron valores
promedio de 7.38x107° cm/s, lo cual es aceptable para estructuras de contencién de
relaves.

Se realizaron analisis de estabilidad utilizando el software GeoStudio Slope/W.
Para cada etapa del recrecimiento (3, 4, 5y 6), se modelaron condiciones estaticas y
seudoestaticas. Los factores de seguridad calculados en condiciones estaticas
superan el valor minimo recomendado de 1.5, y en condiciones seudoestaticas
(considerando un coeficiente sismico horizontal de 0.38g), superan el valor minimo de
1.0. Estos resultados indican que el disefio propuesto cumple con los estandares de
seguridad establecidos por las normativas peruanas y los lineamientos
internacionales.

Los ensayos de laboratorio mostraron que los materiales del dique presentan un
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4.3.

porcentaje de gravas de hasta 65%, arenas entre 27% y 30%, y finos de 6.8% a 8.7%,
clasificados como GW-GM y GC-GM. Los parametros de resistencia al corteson
adecuados: cohesién entre 16 y 18 kPa, y angulo de friccion entre 35.8° y 38.5°. La
permeabilidad es de 7.38x10™° cm/s, dentro de los limites permisibles. Las rocas
subyacentes mostraron resistencias a la compresion de hasta 240 MPa. El andlisis de
estabilidad del dique recrecido en las etapas 3 a 6, modelado con GeoStudio, revelé
factores de seguridad estaticos mayores a 1.5 y seudo-estaticos superiores a 1.0,
cumpliendo con estandares nacionales e internacionales
Prueba de hipétesis
Con la finalidad de realizar la Prueba de hipétesis general formulada se ha

empleado la prueba de correlacion Pearson, la cual, es una prueba paramétrica
adecuada para esta investigacion debido a que son variables cuantitativas, teniendo
como hipétesis general “La ingenieria del recrecimiento de la presa de relaves incide
significativamente en el incremento de la capacidad de almacenamiento en la
Compainia Minera Dofa Gloria S.A.C.”
Hipotesis general
Ho Laingenieria del recrecimiento de la presa de relaves no incide significativamente

en el recrecimiento de la capacidad de almacenamiento en la Compania Minera

Dofia Gloria S.A.C.
H: La ingenieria del recrecimiento de la presa de relaves incide en el recrecimiento

de la capacidad de almacenamiento en la Compania Minera Dona Gloria S.A.C.
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Tabla 14. Prueba de correlacion entre la ingenieria del recrecimiento de la presa de

relaves y la capacidad de almacenamiento

Ingenieria del
recrecimiento de la
presa de relaves

Capacidad de
almacenamiento

o Correlacién de 1 0,366
Ingenieria del Pearson
recrecimiento
de la presa de Sig (bi-lateral) 0,000
relaves
N 42
Correlacion de 0,366** 1
Pearson
Capacidad de
almacenamiento  Sig (bi-lateral) 0,000
N 42 42

**La correlacion es significativa en el nivel 0.01 (bi-lateral)

En la Tabla, se muestra la significancia bi-lateral menor de 0.05, por lo tanto,
se evita la Ho, determinando que la ingenieria del recrecimiento de la presa de relaves
incide significativamente en el recrecimiento de la capacidad de almacenamiento en
la Compania Minera Dofa Gloria S.A.C. por otro lado, se obtiene una correlacion
positiva entre ambas variables debido a que el valor r > 0 (r=0,366).

Hipotesis especificas

Prueba de la Hipétesis 1 (H,): Datos del estudio:
e Cohesién: 16-18 kPa

e Angulo de friccién: 35.8°-38.5°

e Factor de seguridad estatico: 2 1.5

e Factor de seguridad seudo-estatico: = 1.0
Interpretacion:

Los valores obtenidos superan los valores minimos establecidos por normas
internacionales (FS = 1.5 en estatico, FS = 1.0 en condiciones sismicas). Esto confirma

que el disefio técnico del recrecimiento es adecuado y seguro.
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44,

Hipotesis H; confirmada

Prueba de la Hipétesis 2 (H,):

Datos del estudio:

e Volumen adicional proyectado: 17.31 millones de m?
e Cota final del recrecimiento: 4765 m s.n.m.

e Huella existente aprovechada: sin expansion territorial
Interpretacion:

El volumen adicional generado supera los 15 millones de m?® previstos, sin
requerir ampliacion de area. Esto demuestra que el recrecimiento es eficaz para
aumentar la capacidad operativa.

Hipétesis H, confirmada.

Prueba de la Hipétesis 3 (H:):

Datos del estudio:

e Ensayos realizados: triaxial, permeabilidad, granulometria, MASW
e Instrumentacién geotécnica: piezémetros

e Resultados de campo validados mediante software geotécnico
Interpretacion:

Se utilizaron herramientas e instrumentos de control adecuados que
permitieron validar parametros del disefio y garantizar el cumplimiento técnico del
recrecimiento.

Hipétesis H; confirmada.
Discusién de resultados

Los resultados obtenidos en la presente investigacion son coherentes con
experiencias previas nacionales e internacionales. Por ejemplo, el caso de la presa de
relaves La Esperanza en Junin o el proyecto de recrecimiento de la presa Las Tdrtolas
en Chile, muestran que el recrecimiento progresivo con materiales

adecuadamente seleccionados y compactados es una técnica eficiente y segura para
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prolongar la vida util de los depdsitos sin necesidad de ocupar nuevas areas. La
aplicacion del meétodo MASW para caracterizar la rigidez del subsuelo ha demostrado
ser unaherramienta eficaz, complementaria a los métodos tradicionales de perforacién
y muestreo. Asimismo, la modelacion con software especializado como GeoStudio
proporciona informacion confiable sobre los factores de seguridad en distintos
escenarios de carga y condiciones sismicas.

Cabe destacar que la implementacion de piezometros y el monitoreo continuo
permiten ajustar el disefio en funcion del comportamiento real del dique, lo cual
constituye una ventaja significativa frente a métodos empiricos utilizados en décadas
anteriores. Todo ello refuerza la necesidad de adoptar enfoques integrales vy
multidisciplinarios para el disefio y recrecimiento de presas de relaves.

En suma, los resultados del estudio no solo validan la hipotesis planteada, sino
que evidencian el impacto positivo de aplicar ingenieria especializada en la gestién de
depositos de residuos mineros. Esto permite a las empresas optimizar recursos,
cumplir con las normativas ambientales y reducir los riesgos asociados a fallas
estructurales
Discusion especifica y detallada de resultados para el presente trabajo

Los resultados obtenidos en esta investigacion confirman que el recrecimiento
de la presa de relaves El Porvenir es técnica y estructuralmente viable.

El analisis de estabilidad, fundamentado en parametros geotécnicos como
cohesioén (16—18 kPa) y angulo de friccion (35.8°-38.5°), valido factores de seguridad
superiores a los minimos establecidos por normas internacionales (FS estatico = 1.5,
FS seudo-estatico = 1.0).

Estos resultados coinciden con estudios similares realizados en presas de
relaves a nivel nacional e internacional.

Asimismo, el volumen adicional generado por el recrecimiento alcanza los

17.31 millones de m3, lo que representa una solucion efectiva para la

continuidad operativa de la unidad minera sin recurrir a la expansion territorial. Este
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resultado confirma la hipoétesis que proyectaba un incremento significativo (mayor a

15 millones de m?®) de capacidad util.

Por otro lado, el sistema de control de calidad implementado, que incluyé

perforaciones diamantinas, ensayos geofisicos MASW, instalacion de piezometros y

analisis de laboratorio, permiti6 monitorear y validar la ejecucién técnica del

recrecimiento. La integracion de estos resultados en software especializado como

Slope/W proporciond una validacion ingenieril confiable.

En suma, los resultados del estudio no solo respaldan la hipotesis general

planteada, sino que también refuerzan la importancia de un enfoque técnico-

integrador en la gestion de presas de relaves, especialmente en contextos de

operacion prolongada y exigencias ambientales.

Tabla 15. Resumen de Resultados

Valor
Indicador F'Ef;tzlti.'gﬂ Referencial / Interpretacion
mda Morma
Cohesion del 2 15 KPa (minimo
terrenc 1618 kPa recomendadao) Adecuado
N | [0 ) (B - ”
35.8°-385 =
T — =30 Muy favorable
F5S Estatico =15 =145 Cumple
F% Seudo-
estatico =110 =1.0 Cumple
Volumen
adicional de 17.31 millones m* = 15 millones m?* Superalo
. esperado
almacenamiento
Namero de =3 Adecuado
ﬁiﬁ:;ﬂedﬁu';s 7 (nuevos) recomendados monitoreo
Ensayos Suficiente
geofisicos 3 perfiles = 2 perfiles
MA SW coberfura
Instrumentacidon Cioligatoric en
v monitoreo Ejecutade proyectos de Cumple

recrecimiento
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CONCLUSIONES
Existe una correlacion positiva y significativa entre las variables ingeniera de
recrecimiento de la presa de relaves y la capacidad de almacenamiento.
El recrecimiento de la presa de relaves El Porvenir hasta la cota 4765m.s.n.m.
incrementa la capacidad de almacenamiento en 17.31 millones de m?, contribuyendo a
prolongar la vida util del depdsito.
El andlisis de estabilidad muestra que el dique cumple con los factores de seguridad
establecidos (1.5 en condiciones estaticas y 1.0 en seudoestaticas), incluso bajo
condiciones sismicas.
Los ensayos geotécnicos confirman que tanto el material de relleno como los suelos de
cimentacion presentan caracteristicas fisicas y mecanicas adecuadas.
La instrumentacién y el monitoreo permiten controlar el comportamiento estructural del
dique durante su recrecimiento y operacion.
El proyecto de recrecimiento representa una alternativa técnica y econdmicamente
viable, sin afectar el entorno ambiental ni requerir nuevos espacios para disposicion de

relaves.



RECOMENDACIONES
Continuar con el monitoreo piezométrico y topografico para evaluar el comportamiento del
dique durante todas las etapas del recrecimiento.
Implementar un programa de mantenimiento periédico del sistema de drenaje y control de
infiltraciones para garantizar la estabilidad a largo plazo.
Capacitar al personal técnico encargado del control de calidad durante la construccion
para asegurar la correcta colocacion y compactacion de materiales.
Incorporar tecnologias modernas de vigilancia geotécnica, como inclindmetros o
sensores automaticos, para una supervision en tiempo real.
Realizar auditorias técnicas anuales que verifiquen el cumplimiento de los parametros de

disefio y condiciones de operacion de la presa recrecida.
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INTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS

Anexo 1. Ubicacion y localizacion de la presa de relaves el porvenir.
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Anexo 2.

topografia y distribucion general
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Anexo 3. Ubicacion de canteras
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Anexo 2. Informe geofisico

RESULTADOS DEL ESTUDIO
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Debilidad elastica, por alteracion, fracturas o fallas, en:
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Anexo 3. Ubicacion de calicatas
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Anexo 4. Instrumentacién y Monitoreo Geotécnico

ESTE NORTE
PZ-01 371,859.21 8,708,817.95
PZ-02 371,937.95 8,708,729.49
PZ-03 372,057.05 8,708,602.76

> " FOZA DE
b RECIRCULACION
\< POZADE - SIGSTENTE
N RECIACULACION '. T
S EXISTENTE 2L .
LiMTEDE - -~
RECRECAMENTO DE LA
PRESA DE RELAVES
PORVENIR
[PROYECTADO)
o ruBERiA DE
N e e e S e e S = ~ * BOMEBEO DE
SR e e D RECIRCULACION DS
e ALEA > it —— CRESTADE LA -————— AGUA (EXISTENTES)
Lista ~ - PRESA DE RELAVES =
- ~
r- Sl
|/ S5
A
SR
4 ACCESO
{ EXISTENTE
S UmiTE D f
S ALMACENAMIENTO DE \ ¢
! RELAVES \
(PROYECTADO) ELEV: \
{ pripic N
‘\ VASD Lir;Eﬁ‘r;'éﬁt‘lﬂ OE ~“‘\
\ \\
\ TuBERiA DE \\
\ DISPOSICION DE \
A\ RELAVES 1 2
\ (EXISTENTE]} LY
kY /
N i
INSTRUMENTACION GEOTECNICA: PLANTA
UBICACION DE HITOS DE CONTROL .
TOPOGRAFICO i
LEYENDA COORDENADAS UTM LTS
PUNTO -Eh— (Datum WGS84 - Zona 18S)
—_— —_— - 1o BAar-1 £ mT.E NORTE
r 14T T
H-01 372.137.40 8,708,528.23
e e H-02 372.037.10 8,708,631.49
A o e H-03 371,936.01 8,708,735.51
P H-04 371,834.82 8,708,830.68
EEEE M EBL ET
~4 £ -1 BImm
1:: "' :;"" UBICACION DE PIEZOMETROS
4+ =0 COORDENADAS UTM
+ wooEoTLT A PUNTO —+— (Datum WGS84 - Zona 18S)

s |
", S CUNOA ST




MATRIZ DE CONSISTENCIA

S.A.C.

Ingenieria del Recrecimiento de la Presa de Relaves para Incrementar la Capacidad de Aimacenamiento en la Compafiia Minera Dofa Gloria

PROBLEMA

OBJETIVOS

HIPOTESIS

TIPO Y NIVEL

Problema General

¢De qué manera la ingenieria
del recrecimiento de la presa
de relaves incide en el
incremento de la capacidad de
almacenamiento en la
Compaiiia Minera Dofa Gloria
S.AC.?

Problema Especificos

a. ¢ Cuales son las
especificaciones técnicas
necesarias para el
recrecimiento de la presa de
relaves El Porvenir que
garanticen su estabilidad
geotécnica y estructural en la
Compaiiia Minera Dofia Gloria
S.AC.?

b. ¢ Qué volumen adicional de
almacenamiento se obtiene
con el recrecimiento hasta la
cota 4765 m.s.n.m. en la
Compainia Minera Dofia Gloria
S.AC.?

c. ¢, Qué sistema de control de
calidad es aplicable para
asegurar la ejecucién
adecuada del recrecimiento de
la presa de relaves en la
Compania Minera Dona Gloria
S.AC.?

Objetivo General
Determinar cémo incide la
ingenieria del recrecimiento
de la presa de relaves en el
incremento de la capacidad
de almacenamiento en la
Compaiiia Minera Dofa
Gloria S.A.C.

Objetivos Especificos

a. Determinar las
especificaciones técnicas
del disefio geotécnico y
estructural del recrecimiento
de la presa de relaves El
Porvenir en la Compafiia
Minera Dofa Gloria S.A.C.
b. Calcular el volumen de
almacenamiento adicional
generado por el
recrecimiento hasta la cota
4765 ms.n.m.enla
Compafia Minera Dofa
Gloria S.A.C.

c. Proponer un sistema de
control de calidad para
garantizar la correcta
ejecucion del recrecimiento
de la presaderelavesenla
Compania Minera Dofia
Gloria S.A.C.

Hipotesis general

Laingenieria del recrecimiento de la
presa de relaves incide
significativamente en el incremento
de la capacidad de almacenamiento
en la Compaiia Minera Dofia Gloria
S.A.C.

Hipotesis especificas

a.El recrecimiento de la presa de
relaves basado en criterios técnicos
mejora los parametros de
estabilidad, cumpliendo con factores
de seguridad aceptables (FS = 1.5
estatico y FS = 1.0 seudo-estatico)
en la Compania Minera Dofa Gloria
S.AC.

b. El recrecimiento de la presa de
relaves permite incrementar
significativamente la capacidad de
almacenamiento del depdsito en
mas de 15 millones de m* en la
Compafiia Minera Dofia Gloria
S.A.C.

c. Laimplementacion de un sistema
de control de calidad basado en
ensayos de laboratorio, geofisica y
monitoreo piezométrico permite
verificar el cumplimiento de las
especificaciones técnicas del disefio
en la Compaiiia Minera Dofia Gloria
S.AC

Tipo de Investigacion

La investigacion tiene con un enfoque
cuantitativo; por el tipo de investigacion
que se realiza posee una caracteristica
descriptiva, por su temporalidad se
denomina como investigacion
transversal.

La presente investigacion es de tipo
aplicada, ya que busca resolver un
problema practico mediante el uso de
conocimientos cientificos

Nivel de Investigacion
Lainvestigacién es descriptiva, porque
describen los hechos tal como son
observados in situ.

Método de investigaciéon

Esta parte del trabajo de investigacion
es el resultado de la aplicacion
sistematica y légica de los conceptos y
fundamentos presentados en el marco
tedrico, ya que representa un marco
metodoldgico.

Disefio de investigacion

Segun Hernandez Sampieri, Fernandez
Collado y Baptista (2014):

“El disefio transversal recolecta datos
en un solo momento, en un tiempo
Unico. Su propésito es describir
variables y analizar su incidencia e
interrelacion en un momento dado.”
(Metodologia de la investigacion,
McGraw-Hill, 6ta edicion).




