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RESUMEN

La presente investigacion tiene como objetivo optimizar geotécnicamente el disefio
del deposito de relaves filtrados Ramahuayco (Zona B), ubicado en Ayacucho, con
la finalidad de incrementar su volumen de almacenamiento manteniendo
condiciones adecuadas de estabilidad fisica e hidraulica. La problematica surge ante
la necesidad de ampliar la capacidad operativa del depésito sin comprometer los
factores de seguridad estructural, especialmente bajo condiciones estéticas y
sismicas. El estudio es de tipo aplicado, con enfoque de disefio no experimental—
transeccional. Se desarroll6 mediante la recopilacion de informacion geoldgica,
geotécnica e hidrolégica, complementada con ensayos de laboratorio para la
determinacion de parametros de resistencia al corte. El analisis de estabilidad se
realizé utilizando el software SLIDE 2D. Asimismo, se evalu6 una propuesta de
recrecimiento estructural mediante la incorporacion de enrocado en las etapas 3 y 4
del proyecto. Los resultados del modelamiento estructural evidencian que la
alternativa propuesta permite incrementar el volumen (til del dep6sito manteniendo
factores de seguridad dentro de los rangos aceptables. Se observaron
desplazamientos controlados y ausencia de mecanismos de falla global en los
escenarios analizados. Se concluye que la optimizacion geotécnica planteada es
técnicamente viable, garantizando estabilidad, seguridad operativa y sostenibilidad

a largo plazo del deposito de relaves filtrados Ramahuayco (Zona B).
PALABRAS CLAVES

Relave, Estabilidad, Talud, Presa, Enrocado
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ABSTRACT

This research aims to geotechnically optimize the design of the Ramahuayco
filtered tailings storage facility (Zone B), located in Ayacucho, to increase its
storage volume while maintaining adequate physical and hydraulic stability. The
problem arises from the need to expand the facility's operational capacity without
compromising structural safety factors, especially under static and seismic
conditions. The study is applied, with a quantitative approach and a non-
experimental, cross-sectional design. It was developed through the collection of
geological, geotechnical, and hydrological information, complemented by
laboratory tests to determine shear strength parameters. Stability analysis was
performed using SLIDE 2D software. A proposed structural reinforcement plan was
also evaluated, incorporating rockfill in stages 3 and 4 of the project. The structural
modeling results demonstrate that the proposed alternative allows for an increase in
the usable volume of the storage facility while maintaining safety factors within
acceptable ranges. Controlled displacements and the absence of global failure
mechanisms were observed in the analyzed scenarios. It is concluded that the
proposed geotechnical optimization is technically viable, guaranteeing stability,
operational safety and long-term sustainability of the Ramahuayco filtered tailings
deposit (Zone B).

KEYWORDS

Tailings, Stability, Slope, Dam, Riprap



INTRODUCCION

La gestion segura de los depdsitos de relaves constituye un aspecto fundamental en
la sostenibilidad y continuidad operativa de los proyectos mineros. En este
contexto, el presente estudio se centra en la optimizacion geotécnica del deposito
de relaves filtrados Ramahuayco (Zona B), ubicado en Ayacucho, con la finalidad
de evaluar la viabilidad técnica de incrementar su volumen de almacenamiento

mediante un recrecimiento estructural que garantice estabilidad fisica.

El objetivo general de la investigacion es optimizar el disefio geotécnico del
depdsito de relaves filtrados Ramahuayco (Zona B), para permitir el aumento de su
capacidad operativa sin perder los factores de seguridad establecidos por la
normativa vigente. Por eso, se analizan las condiciones geologicas, geotécnicas e
hidrolégicas del area de estudio, asi como el funcionamiento estructural del

depdsito mediante modelamiento especializado.

La investigacion plantea y responde a la siguiente pregunta: ¢Es técnicamente
viable incrementar el volumen de almacenamiento del depdsito de relaves filtrados
Ramahuayco (Zona B) manteniendo condiciones minimas adecuadas de estabilidad
y seguridad en escenarios estaticos y sismicos? Esta pregunta se plantea ante la
necesidad de aumentar la vida atil del depoésito de relaves sin generar riesgos por

fallas estructurales, inestabilidad de taludes o problemas hidraulicos.

La justificacion del estudio radica en la importancia de dar seguridad a una gestion
responsable de los relaves, optimizando la infraestructura existente antes de
considerar nuevas areas de disposicion. La propuesta de recrecimiento estructural,
mediante la incorporacién de etapas adicionales reforzadas con enrocado, permite
analizar una alternativa técnica que sume a la sostenibilidad operativa, reduccion

de costos y minimizacion de impactos ambientales en las zonas aledafas.

La presente investigacion se estructura en cuatro capitulos, planteados de manera
secuencial para desarrollar de forma integral el andlisis y la alternativa de

optimizacion del depdsito de relaves filtrados Ramahuayco (Zona B).



El Capitulo I contiene el planteamiento del problema, donde se da el alcance técnico
y operativo que origina la investigacion, asi como el cuestionamiento del problema
general y los objetivos especificos que orientan el estudio. A su vez, se desarrolla
la justificacidn técnica, econdmica y ambiental del proyecto, colocando parametros
de su alcance y precisando las variables de anélisis relacionadas con estabilidad

fisica y capacidad de almacenamiento.

El Capitulo I1 contiene el marco tedrico y conceptual que presenta la investigacion.
En este apartado se abordan los principios de mecanica de suelos, comportamiento
geomecanico de relaves filtrados, andlisis de estabilidad de taludes mediante
métodos de equilibrio limite y los criterios de evaluacion en condiciones estaticas
y pseudoestaticas. También se revisan antecedentes técnicos y lineamientos
normativos aplicables a depositos de relaves, tanto nacionales como

internacionales.

El Capitulo Il describe el método usado, especificando el tipo y disefio de
investigacion que se realiza, el enfoque cuantitativo adoptado y los procesos a
utilizarse para la recopilacién y procesamiento de informacién geoldgica,
geotécnica e hidroldgica. Se mencionan los ensayos de laboratorio realizados para
determinar los parametros de resistencia al corte y las consideraciones tomadas en
el modelamiento mediante software SLIDE, especializado para el analisis de
estabilidad de taludes.

El Capitulo IV se presentan los resultados obtenidos del analisis geotécnico y del
modelamiento estructural. En este capitulo se presenta la propuesta de
recrecimiento usando la incorporacion de nuevas etapas reforzadas con enrocado,

analizando su influencia en la distribucion de esfuerzos y desplazamientos.

Finalmente, se presenta las conclusiones derivadas del estudio, alineadas con los
objetivos especificos planteados, asi como recomendaciones técnicas orientadas a
la implementacion progresiva del recrecimiento y al monitoreo geotécnico para

garantizar la estabilidad y viabilidad a largo plazo del deposito.



CAPITULO I: EL PROBLEMA

11

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En la mineria contemporénea enfrenta desafios criticos a escala global en
materia de gestion de relaves, especialmente en lo que se refiere a la
estabilidad estructural e hidraulica de los diques que los contienen. Eventos
de ruptura de presas de relaves, como el desastre de (Morgenstern et al.,
2015), evidencian que errores en el disefio geoldgico y deficiencias en la
caracterizacion de la fundacion pueden ocasionar derrames masivos de
material contaminado hacia cuerpos hidricos, generando dafios ambientales
graves (Araya, 2025). De manera similar, la catastrofe de Brumadinho en
Brasil, Silva et al. (2020) expuso cémo la licuefaccion, la alta permeabilidad
no controlada y la acumulacion en exceso de presién de poros pueden
conducir a fallas subitas con consecuencias humanas, sociales y ecoldgicas
de magnitud excepcional (France, 2024; Gama etal., 2020; Silva et al.,
2020). Estos antecedentes globales marcan la necesidad de modelos mas
rigurosos, supervision permanente e innovaciones técnicas en el disefio
geotécnico de depdsitos de relaves.

En América Latina, se ha promovido la tecnologia de relaves filtrados como
una alternativa mas segura frente a los depositos humedos convencionales,
debido a su menor contenido de agua libre, mejor compactacion y menores
riesgos de saturacién (Cacciuttolo & Pérez, 2022; Chilon, 2025). No
obstante, investigaciones recientes sefialan que uno de los principales
obstaculos para su adopcion generalizada es la capacidad util de
almacenamiento frente al crecimiento operacional, lo que exige estrategias
de disefio que aumenten volumen sin sacrificar seguridad fisica e hidraulica
(Ministerio de energia y minas (MINEM), 2013; Aguirre, 2020; Cacciuttolo
& Pérez, 2022). Ademas, la experiencia latinoamericana muestra que,
aunque el marco regulatorio y las normas ambientales se fortalecen, los

vacios técnicos persisten en lo que respecta a modelaciones numeéricas



comparativas, escenarios extremos (lluvias intensas, sismos), Yy
optimizacion geometrica del depdsito (Cacciuttolo & Pérez, 2022).

En Perd, la mineria es esencial para la economia y desarrollo regional,
particularmente en zonas de sierra con fuertes presiones ambientales. El
Ministerio de Energia y Minas ha presentado nuevas exigencias para el
disefio, construccion y operacion de depositos de relaves, incluyendo
requisitos geotécnicos, hidraulicos e hidroldgicos, asi como sistemas de
drenaje adecuados para asegurar la estabilidad fisica del dique y contencién
del relave (MINEM, 1999).

Por otro lado, el analisis de Impacto Ambiental del proyecto “Deposito de
relaves filtrados Yurac Yacu” evidencia que los procesos de aprobacion
ambiental ya consideran modelos de crecimiento de operaciones mineras,
estandares de humedad, compactacion y criterios de cierre progresivo; sin
embargo, no siempre se detallan alternativas comparativas de disefio o
simulaciones bajo escenarios criticos que permitan cuantificar con precision
los mérgenes de seguridad hidréaulica y fisica (MINEM, 2013).

En regiones como Ayacucho, la mineria tiene una presencia significativa y,
al mismo tiempo, enfrenta condiciones geoldgicas, climaticas y sismicas
que incrementan los riesgos asociados a los depoésitos de relaves. En ese
contexto, trabajos como Estabilidad fisica del deposito de relaves filtrados
y medidas de control durante la construccion del dique en la Mina Catalina
Huanca (Aguirre, 2020) aportan parametros criticos de disefio, calidad del
material, granulometria y control de estabilidad fisica. No obstante, dicho
estudio se centra principalmente en la descripcion de condiciones existentes
y recomendaciones operativas generales, dejando de lado modelaciones
numéricas comparativas 0 propuestas alternativas con optimizacion
geométrica y de drenaje que exploren posibles incrementos del volumen dtil
bajo criterios rigurosos de seguridad fisica e hidraulica (Chavez, 2024).

De otro lado, investigaciones previas en Ramahuayco han desarrollado
simulaciones numéricas de su construccion y validacion de modelos

constitutivos representativos, como los trabajos con modelos elastoplasticos



(Mohr-Coulomb, Cam Clay Modificado, Cap Yield Soil) que comparan los
resultados de laboratorio con mediciones reales (Villanueva Jimenéz, 2015).
Estas simulaciones permiten conocer deformaciones internas bajo etapas de
construccion, pero no se extienden a escenarios de expansion operacional
futura que impliquen geometrias alternativas, drenajes mejorados, 0
condiciones de disefio extremo (sismos, lluvias con altos periodos de
retorno), para cuantificar hasta donde puede aumentarse la capacidad
manteniendo estabilidad (Huafa, 2015).

El deposito de relaves filtrados Ramahuayco (Zona B), Ayacucho, enfrenta
justamente esta necesidad: incrementar su volumen de almacenamiento para
soportar operaciones futuras, en un contexto geotécnico, hidraulico y
climético desafiante, sin comprometer la estabilidad fisica ni la hidréulica,
considerando infiltraciones, lluvias extremas, variaciones estacionales de
humedad, y posible impacto sismico. Hasta la fecha no se ha encontrado una
propuesta detallada que contemple: (i) alternativas geotécnicas
comparativas del dique, (ii) modelaciones numéricas bajo diferentes
escenarios extremos, (iii) criterios cuantificados de seguridad fisica e
hidraulica adaptados localmente, para estimar cuanto puede extenderse la
capacidad sin aumentar riesgos.

Este vacio técnico impide que los responsables de operacion, regulacion y
planificacion puedan tomar decisiones fundamentadas acerca de disefios,
drenajes, materiales, geometrias o estrategias de mitigacion que optimicen
capacidad de almacenamiento a un coste seguro. Asimismo, limita la
eficiencia operativa, aumenta la incertidumbre regulatoria, podria redundar
en mayores costos futuros de mantenimiento, posibles impactos
ambientales, riesgo social en caso de falla y posterior pérdida de licencia

social.

1.2 FORMULACION DEL PROBLEMA

1.2.1 Problema principal
¢Qué alternativa geotécnica permite incrementar de manera segura y

eficiente el volumen de almacenamiento del depdsito de relaves filtrados



Ramahuayco (Zona B), garantizando su estabilidad fisica e hidraulica,
Ayacucho 2025?

1.2.2 Problemas secundarios

1.3

« ¢Cudles son las condiciones geoldgicas y geotécnicas actuales del
deposito de relaves filtrados Ramahuayco (Zona B) y como influyen en
la posibilidad de incrementar su volumen de almacenamiento?

« ¢Como afectan las condiciones hidrolégicas de la zona la estabilidad
fisica del deposito ante escenarios de incremento de volumen?

« ¢Qué alternativa geotecnica presenta el mejor desemperio estructural e
hidraulico para incrementar de forma segura el volumen de
almacenamiento del depoésito de relaves filtrados Ramahuayco (Zona
B)?

JUSTIFICACION DEL PROBLEMA
La presente investigacion se realiza porque es importante asegurar la

estabilidad de los depdsitos de relaves a fin de proteger el medio ambiente
frente a la operacion y proyeccion de un incremento en el volumen de relaves
generados por las empresas mineras que operan en el lugar, los cuales implican
riesgos potenciales si no se evallan de manera adecuada la topografia, las
filtraciones, la capacidad, etc. Ademas, la investigacion se desarrolla para
proponer soluciones y alternativas para incrementar de manera segura su
capacidad de almacenamiento de relaves, garantizando la sostenibilidad del
medio y la integracion a las comunidades cercanas, contribuyendo a una
gestién minera responsable.

El manejo inadecuado de los relaves mineros tiene consecuencias directas en
la calidad de vida de las comunidades cercanas a los depositos, causando
conflictos sociales debido a los riesgos para la salud y la seguridad. En regiones
como Ayacucho, donde la mineria es un soporte econémico fundamental, es
crucial proteger a la poblacion local frente a posibles accidentes vy
contaminacion de sus recursos. La implementacion de tecnologias modernas y
la mejora en la infraestructura de almacenamiento de relaves contribuyen a

disminuir estos riesgos, fomentando mucha confianza y fortaleciendo una



relacion sana entre la actividad minera y las comunidades locales. De este
modo, se impulsa el desarrollo sostenible y se cuida el bienestar social de las
comunidades vulnerables.

Los desastres registrados a nivel mundial debido a fallas en presas de relaves
evidencian el grave impacto en el medio ambiente que puede causar la
liberacion de aguas residuales contaminadas y sedimentos, afectando
ecosistemas vulnerables y recursos naturales clave, como el agua. En las zonas
andinas como Ayacucho, donde las condiciones climaticas y geoldgicas son
complejas, es vital innovar con soluciones geotécnicas eficaces y respetuosas
con el entorno para asegurar la estabilidad y capacidad de almacenamiento de
los depdsitos. Una adecuada gestion ambiental de los relaves aporta al cuidado
de la biodiversidad y al uso sostenible de los recursos naturales a largo plazo,
encajando con los objetivos globales en materia de sostenibilidad vy

conservacion ambiental.

1.4  OBJETIVOS

1.4.1 Objetivo general
¢Qué alternativa geotécnica permite incrementar de manera segura y

eficiente el volumen de almacenamiento del depdsito de relaves filtrados
Ramahuayco (Zona B), garantizando su estabilidad fisica e hidraulica,
Ayacucho 2025?

1.4.2 Objetivos especificos
« Evaluar los estudios geoldgicos y geotécnicos de la zona de estudio del

depésito de relaves filtrados Ramahuayco (zona - B) para el incremento
de su volumen de almacenamiento, Ayacucho 2025.

« Analizar los estudios hidroldgicos de la zona de estudio del deposito de
relaves filtrados Ramahuayco (zona - B) para el incremento de su
volumen de almacenamiento, Ayacucho 2025.

« Analizar la estabilidad fisica de la zona de estudio del depdsito de
relaves filtrados Ramahuayco (zona - B) para el incremento de su

volumen de almacenamiento, Ayacucho 2025.



CAPITULO Il: MARCO REFERENCIAL
2.1 ANTECEDENTES DEL PROBLEMA

Zabolotnii et al. (2022), el objetivo principal fue analizar los efectos de estabilidad
tridimensional en la pendiente de la instalacién. Las variables especificas estudiadas
incluyen el debilitamiento por deformacién dentro de una banda de corte delgada y
la movilizacion retardada de la resistencia al corte. La poblacion estd compuesta
por el area afectada del almacenamiento y la muestra es la porcion de la pendiente
que fallé. Se utiliz6 un analisis de deformacion tridimensional como procedimiento
metodoldgico, con simulaciones numéricas que identificaron la banda de corte de
12-13 cm como clave para el inicio del fallo. Los resultados revelaron que la pérdida
de confinamiento y la falla por extension contribuyeron significativamente al
colapso. La conclusidon principal es que la localizacion de deformaciones en una
banda de corte estrecha es esencial para el inicio de fallos progresivos en esta

infraestructura.

Reid & Fourie (2024), este estudio presenta un ejercicio comparativo sobre la
estabilidad de taludes de instalaciones de almacenamiento de relaves (TSF), con el
objetivo de evaluar la fiabilidad y consistencia de los métodos utilizados por los
ingenieros. Se centrd en la estabilidad de un talud con una superficie freética
ascendente y fue realizado por veintiocho profesionales, quienes realizaron
predicciones sobre el nivel en que ocurriria el fallo del talud. Las variables
estudiadas fueron las condiciones de la superficie freatica y la resistencia al corte
de los relaves saturados. La poblacion y muestra incluyeron ingenieros de relaves
que analizaron el mismo talud con datos de pruebas de penetracion de cono (CPT).
El procedimiento metodoldgico implico la simulacion de un escenario hipotético de
TSF con 50 m de altura y una pendiente de 1 V:3 H, con un perfil final de la
superficie freatica ascendente hasta 77 m. Los resultados mostraron una amplia
gama de predicciones de fallos, con algunos ingenieros prediciendo la licuefaccion
estatica y otros utilizando andlisis numéricos y relaciones de resistencia al

rendimiento. La conclusidn principal fue la necesidad de mejorar la consistencia en



los analisis y reconocer mejor los mecanismos de inestabilidad, como la

licuefaccion estatica, en el disefio de TSF.

Lydzba et al. (2024), en el articulo titulado “Reliability-oriented segmentation of
sublayers in geologically uncertain substrate: A case study of the Zelazny ~ Most
TSF”. La variable principal del estudio es la variabilidad geotécnica del suelo
(pardmetros mecanicos y fisicos) y su efecto en la confiabilidad del factor de
seguridad (FOS). La poblacion corresponde a muestras de suelos del estrato 9n del
deposito Zelazny Most, y la muestra estd conformada por los ensayos de laboratorio
disponibles, seleccionados por proximidad y tipo de prueba. El procedimiento
metodologico se basa en analisis estadistico (GMM), reconstruccion espacial por
kriging y simulaciones Monte Carlo usando pardmetros mecanicos (¢’, ¢’, E, v, v).
El principal resultado muestra que separar subcapas reduce significativamente la
dispersion del FOS. La conclusion central indica que esta segmentacion incrementa
la confiabilidad estructural del dique, haciendo mas precisas las evaluaciones de
estabilidad.

Ma et al. (2025), en el articulo titulado “Study on the collapse mechanism of slopes
containing weak interlayers due to rising water level”. El estudio analiza las
variables contenido de agua del suelo, presion de poros, pardmetros de resistencia
y estabilidad del talud bajo ascenso rapido del nivel freatico. La poblacion
corresponde a taludes de riberas de embalses con intercapas debiles, y la muestra
se modeld6 mediante un disefio experimental centrifugado a escala 1:100,
considerando como factores el material de la capa débil y como bloque la altura del
nivel de agua. El procedimiento metodoldgico incluyo ensayos de corte directo,
construccién de un talud fisico en centrifuga, instrumentacion con sensores de
presion/ desplazamiento y simulacién numérica para comparar superficies de falla.
El principal resultado mostr6 que el rapido ascenso del nivel de agua induce
licuefaccion localizada en el pie del talud, generando grietas transversales y fallas
progresivas. La conclusion central indica que la interaccion hidromecénica y la
saturacion de la intercapas débil reducen drasticamente el factor de seguridad,

siendo critico cuando la linea freatica supera los 5 m dentro del cuerpo del talud.



Monteiro et al. (2024), el estudio tuvo como propdsito analizar el comportamiento
fisico, mecéanico, quimico y ecotoxicologico de mezclas compuestas por 90% de
ceniza de fondo de incineracion (IBA) y 10% de relaves mineros, con el fin de
determinar su potencial uso geotécnico. Para ello se evaluaron variables especificas
como densidad, granulometria, compresibilidad, resistencia al corte, permeabilidad,
pH, concentracion de metales pesados y ecotoxicidad. La poblacion incluyo tres
tipos de residuos industriales (IBA y dos relaves PAN y MON), mientras que la
muestra consistio en dos mezclas 90:10 elaboradas en laboratorio y sometidas a
ensayos estandarizados. La metodologia empled pruebas Proctor, edométricas, de
corte directo, analisis quimicos mediante FAAS y bioensayos con Aliivibrio
fischeri, utilizando equipamiento especializado como LVDT, compactador Proctor,
digestor por microondas y analizadores multiparametro. Los resultados mostraron
que las mezclas conservan un desempefio mecanico similar al de suelos granulares
y, ademas, disminuyen la liberacion de metales presentes en los relaves. En
conclusion, estas mezclas IBA-relaves presentan estabilidad mecanica y seguridad
ambiental, por lo que representan una opcion viable y sostenible para su utilizacion

en obras viales.

Khalilzad et al. (2015), el objetivo del estudio es evaluar como distintas medidas de
rehabilitacion reducen la probabilidad de exceder estados limite de desempefio en
presas de tierra. Las variables analizadas fueron la deformacion horizontal en el pie,
el gradiente hidraulico, y la respuesta del talud frente a tres medidas: berma, drenaje
y cortina impermeable. La poblacion corresponde a presas de tierra en condicion
marginal de estabilidad y la muestra se representé con un modelo numérico FEM
de una seccion tipica; los factores experimentales fueron el tipo de remedio
aplicado. El procedimiento metodoldgico empleé modelacion geotécnica en
PLAXIS, simulacién del ascenso del nivel de agua, y andlisis probabilistico de
excedencia de estados limite mediante el método de Duncan. El principal resultado
muestra que la berma de 6 m redujo de manera mas significativa la deformacion del

pie (de 0.23 m a 0.077 m). La conclusion central es que la berma es la medida mas



efectiva para disminuir la probabilidad de exceder los estados limite respecto al

drenaje o la cortina impermeable.

Cruz et al. (2025), este estudio tiene como objetivo examinar la influencia de las
condiciones de moldeo y el tiempo de curado sobre las caracteristicas mecéanicas de
los relaves mineros estabilizados con cal. Las variables estudiadas fueron la presion
de confinamiento (48-200 kPa), el contenido de cal (6%) y las condiciones de
moldeo, con tiempos de curado de 7 a 28 dias. La poblacion consistio en muestras
de relaves mineros reconstituidos, y se utilizd un disefio experimental con ensayos
triaxiales consolidados drenados y no drenados, junto con pruebas edométricas y de
permeabilidad. Los instrumentos empleados incluyeron microscopia electrénica de
barrido, espectroscopia de dispersion de energia y fluorescencia de rayos X. Los
resultados mostraron que los mecanismos de floculacion-aglomeracion y las
reacciones puzolanicas son los responsables de los cambios en la compresibilidad,
permeabilidad y la pendiente de las lineas de estado critico (CSL), siendo la
cementacion la que mejora la resistencia al corte con el tiempo. La principal
conclusion es que la estabilizacion con cal mejora las caracteristicas mecanicas de

los relaves, especialmente cuando se emplean densidades de moldeo altas.

Zheng et al. (2025), en el estudio titulado “Stability analysis of tailings dams using
limit equilibrium and finite element methods”. Las variables estudiadas incluyeron
el factor de seguridad obtenido mediante distintas estrategias de busqueda de
superficies de falla y el comportamiento del material tanto en condiciones estaticas
de pico como después de la licuefaccion. La poblacién se refiere a presas de relaves
en funcionamiento, y la muestra fue una presa divisoria seleccionada como caso
representativo por la complejidad de su geometria. La metodologia combind
andlisis de equilibrio limite en Slope/W utilizando multiples modos de blsqueda
con modelacion por elementos finitos en Plaxis2D, incorporando parametros
geotécnicos reales y escenarios de licuefaccion. Los resultados evidenciaron que
ciertos métodos de busqueda en LE tienden a sobrevalorar el factor de seguridad en
comparacion con FEM, mientras que la blasqueda totalmente especificada arrojé

valores casi equivalentes a los de Plaxis2D, con diferencias minimas en estado



estatico. En sintesis, el enfoque por elementos finitos permite reconocer superficies
criticas que los métodos de equilibrio limite pueden no detectar, por lo que su uso
conjunto mejora la confiabilidad en la evaluacion dptima de la estabilidad de presas

de relaves.

Komljenovic et al. (2020), el estudio tuvo como objetivo desarrollar un enfoque
integral basado en la resiliencia para gestionar el cierre y abandono de depdsitos de
relaves mineros, aplicandolo al caso del estanque “Gradina” en la mina de hierro
Omarska (Bosnia y Herzegovina). Las variables analizadas incluyeron la
estabilidad estructural, riesgos sismicos e hidroldgicos, monitoreo ambiental y
desempefio organizacional. La poblacion corresponde a grandes depoésitos de
relaves y la muestra fue el caso especifico de Gradina. El procedimiento
metodologico integro analisis de riesgo, evaluacion de estabilidad mediante el uso
de métodos de equilibrio limite y elementos finitos, revision normativa e
implementacién del modelo de resiliencia con cuatro fases: planificacion,
absorcion, recuperacion y adaptacion. Los resultados mostraron que el riesgo
posterior al cierre fue bajo (nivel 3) y que el disefio combinado de clausura seca y
himeda garantizaba estabilidad fisica y ambiental. Se concluye que el enfoque
resiliente permite una gestion sostenible, segura y econdmicamente viable de los

depdsitos de relaves clausurados.

Cairo, (2013), esta investigacion tiene como objetivo principal evaluar las
amenazas geotécnicas y proponer sistemas de contingencia para preservar la
estabilidad del deposito de relaves de la Planta Concentradora de Huari. Las
principales variables evaluadas fueron las amenazas naturales (sismicas,
geotécnicas e hidroldgicas) y antropicas. La poblacion estudiada incluyé tanto a los
trabajadores de la planta como al dep6sito de relaves, y la muestra fue igual a la
poblacion. Se utilizé un enfoque metodoldgico descriptivo, con recoleccion de
datos a través de encuestas, entrevistas y monitoreos geotécnicos. Los resultados
sefialaron riesgos significativos, como el deslizamiento de taludes y el
debilitamiento de la infraestructura debido a fendmenos sismicos y geotécnicos.

Las conclusiones proponen medidas de mitigacion, como la implementacion de



sistemas de monitoreo y la capacitacion continua para el personal en el manejo de

emergencias.

Huafia, (2015), En su tesis titulada “Disefio de Depositos de Relaves Filtrados”, se
describe el proceso integral de disefio y construccion de depdsitos de relaves
filtrados, analizando el tratamiento, uso y obtencion de estos materiales, asi como
su aplicacion como elemento estructural dentro del depésito. Las variables
principales son el tipo y tratamiento del relave (independiente) y el disefio,
operacion y estabilidad del depdsito (dependiente), considerando factores como
humedad, compactacion, topografia y pardmetros geotécnicos. La poblacién estuvo
conformada por dos unidades mineras peruanas: Ramahuayco (Ayacucho) y
Pahuaypite 2 (Ica). La metodologia fue descriptiva, analitica y comparativa, con
ensayos geotécnicos y disefio estructural conforme a normas nacionales. Los
resultados demostraron mayor estabilidad fisica, menor riesgo ambiental y uso
eficiente del agua. Los costos de compactacion oscilaron entre 7 y 13.54 déblares
por metro cubico, concluyéndose que esta tecnologia es una alternativa moderna,

segura y sostenible para la disposicion de relaves mineros.

Vilca (2019), esta investigacion analiza el comportamiento sismico de depdsitos
basados en tecnologia de relaves espesados o en pasta (variable independiente) y su
efecto sobre la estabilidad fisica del confinamiento del relave (variable
dependiente). Se consideraron variables de control como porcentaje de finos
bajo 20 um, contenido de humedad, densidad no drenada, y resistencia ciclica. La
poblacidn consistié en muestras de relave de cobre espesado de una planta peruana,
con una muestra representativa con 32 % en peso de particulas <20 um. El
procedimiento metodoldgico incluyd ensayos triaxiales mondétonos y ciclicos no
drenados para determinar la resistencia post-licuefaccion y estimar el potencial de
licuefaccion del depdsito. Los resultados muestran que la resistencia no drenada es
relativamente alta y que la muestra con 53 % de finos presenta susceptibilidad a
licuefaccidn ante fuertes sismos. Se concluye que latecnologia TTD (THICKENED
TAILINGS DISPOSAL) mejora la estabilidad fisica del confinamiento, reduce



riesgos geotécnicos e infiltracion, aunque su eficacia depende del contenido de

finos y parametros geotécnicos del material.

Quecafio (2025). Analisis de infiltracion y estabilidad del depdsito de relaves N° 2
en el recrecimiento del afio 2021 — Unidad Minera Huancapeti — Recuay. Las
variables analizadas fueron la infiltracion, presion de poros y factor de seguridad.
La poblacion correspondié a los depdsitos de relaves de la Unidad Minera
Huancapeti, y la muestra se centrd en dos secciones representativas (A-A’ y B-B”)
del dique principal. El procedimiento metodoldgico incluyé modelacion numérica
mediante el método de elementos finitos y andlisis de estabilidad por el método de
equilibrio limite, considerando condiciones estaticas y pseudoestaticas. Los
resultados mostraron que, sin geomembrana, los factores de seguridad fueron de
1.16 y 1.32; mientras que, con revestimiento adecuado, aumentaron a 2.16 y 2.15,
confirmando la estabilidad estructural del dique. Se concluye que la incorporacién
de una geomembrana disminuye la infiltracion y eleva la estabilidad fisica,
garantizando la seguridad operativa y la proteccién ambiental del deposito de

relaves.

Rios & Villena (2024), el estudio tuvo como propdsito analizar cémo distintas
practicas de conservacion influyen en las caracteristicas fisicas del suelo y en su
estabilidad. Para ello se consideraron variables como el contenido de humedad, la
textura, la densidad aparente, la capacidad de infiltracion, la permeabilidad y la
estabilidad estructural, todas asociadas al desempefio del suelo. La poblacién estuvo
conformada por suelos agricolas de la zona de estudio, y la muestra se obtuvo
mediante calicatas y puntos de muestreo seleccionados segun el uso del terreno y
su pendiente, sin aplicar un disefio experimental con blogues. La metodologia
comprendié la toma de muestras superficiales, pruebas granulométricas,
determinacion de densidad y humedad, mediciones de infiltracion en campo y
observaciones directas de erosion, utilizando instrumentos basicos como
infiltrometros, balanza, estufa y tamices. Los resultados mostraron que la presencia
de cobertura vegetal favorece una mayor infiltracion y disminuye la compactacion,

lo que reduce la susceptibilidad a la erosion. En conjunto, el trabajo concluye que



las técnicas de conservacion fortalecen la estabilidad y el desempefio del suelo,

contribuyendo a frenar procesos de degradacion.

Huaman & Barrios (2024), el objetivo del estudio fue analizar la influencia de la
estructura geoldgica y la litologia en la estabilidad del talud propuesto para la presa
y el tunel de arranque del proyecto Lluta. Las variables evaluadas fueron la
resistencia geomecédnica de las unidades rocosas, la orientacion de
discontinuidades, el grado de meteorizacion y los esfuerzos inducidos (variables
especificas). La poblacion corresponde al macizo rocoso del emplazamiento del
proyecto, y la muestra se definié mediante sondeos, mapeo geologico-estructural y
clasificacion geomecénica, sin un disefio experimental con bloques. El
procedimiento metodoldgico incluyd levantamiento de discontinuidades con
brajula geoldgica, ensayos de laboratorio para propiedades mecanicas, clasificacion
RMR y analisis de estabilidad mediante métodos empiricos y numeéricos, aplicando
software de modelacion geotécnica. El principal resultado determind que las
unidades litolégicas mas fracturadas y alteradas condicionan la estabilidad del
talud, requiriendo medidas de refuerzo especificas. La conclusion central sefiala que
la caracterizacién estructural y litoldgica es determinante para definir el disefio
seguro del talud en la presa y el tlnel, permitiendo reducir riesgos geotécnicos en

la ejecucion del proyecto.

El estudio de Gavidia (2023), analiza la actualizacion de parametros en el
modelamiento geotécnico de un depdsito de relaves, con el objetivo de mejorar la
precision de las predicciones numéricas. Las variables consideradas fueron las
deformaciones y presiones de poros medidas por prismas y piezémetros (variables
especificas). La poblacién corresponde a depositos de relaves instrumentados, y la
muestra fue un depdsito particular seleccionado por contar con registros continuos
y adecuados para el analisis inverso. El procedimiento metodolégico incluyé el uso
de modelos constitutivos avanzados en FEM, el analisis de sensibilidad y la
aplicacion del enfoque de maxima verosimilitud junto con un algoritmo genético,
empleando como instrumentos los prismas de deformacion y piezometros

instalados en el depdsito. El principal resultado indica una mejora de hasta 94% en



la concordancia entre predicciones y mediciones al actualizar el conjunto de
parametros del modelo. La conclusion central sostiene que la integracion del
monitoreo in situ con analisis inverso reduce significativamente la incertidumbre
geotécnica y permite evaluar con mayor seguridad las etapas constructivas del

depdsito.

Miranda (2024), realizo un estudio cuyo objetivo fue determinar como la
variabilidad espacial de las propiedades geotécnicas del material del muro influye
en la estabilidad estatica y pseudoestatica de un tranque de relaves. Las variables
evaluadas fueron razon de friccion, la resistencia de cono, peso unitario, angulo de
friccion interna, el factor de seguridad y el coeficiente sismico critico (variables
especificas). La poblacion corresponde a tranques construidos con arenas
cicloneadas y la muestra fue un tranque real analizado a partir de multiples perfiles
CPTu obtenidos in situ. La metodologia incluyo el procesamiento de ensayos CPTu,
la estimacion de pardmetros mediante correlaciones, el céalculo de escalas de
fluctuacion y la generacion de campos aleatorios, integrados en modelos
deterministicos y probabilisticos con Slide2. El resultado principal mostré que
incorporar variabilidad espacial permite identificar zonas criticas de baja resistencia
y reduce la dispersion en los factores de seguridad y coeficientes sismicos. La
conclusién indica que considerar la heterogeneidad del material mejora
significativamente la precision de los andlisis y la confiabilidad del disefio de

tranques de relaves.

Contreras (2021), el estudio tuvo como proposito analizar la estabilidad fisica de
un deposito de relaves mediante evaluaciones geotécnicas y simulaciones
numéricas que permitieran definir condiciones seguras de operacion. Para ello se
consideraron variables como la resistencia al corte, la presion de poros, el &ngulo
de friccion, la cohesién, el factor de seguridad y el comportamiento del talud frente
a cargas estaticas y sismicas. La investigacion se centro en depositos de relaves en
funcionamiento, tomando como muestra uno que fue caracterizado mediante
sondeos, ensayos de laboratorio y perfiles geotécnicos representativos. La
metodologia abarcO pruebas fisicas y mecanicas, andlisis de estabilidad por



equilibrio limite y modelacion numérica con pardmetros obtenidos del laboratorio
y de la estratigrafia del sitio. Los resultados mostraron que, si bien los factores de
seguridad cumplen los limites aceptables, existen areas con mayor vulnerabilidad
asociadas a cambios en la resistencia y en el grado de saturacion. En sintesis, la
combinaciéon de informacion geotécnica y modelamiento numérico facilita la
deteccion de zonas criticas y contribuye a mejorar el disefio y la gestion del

depdsito.

Espinoza & Vega (2024), el estudio tuvo como objetivo analizar la estabilidad fisica
del deposito de relaves del Complejo Metaldrgico La Oroya considerando tanto
escenarios estaticos como sismicos. Para ello se evaluaron variables especificas
como el factor de seguridad, la resistencia al corte, la presién de poros, las
propiedades fisicas y mecanicas del material y la configuracion geométrica del
depdsito. La investigacion abarcd depositos de relaves de la zona central del Peru,
tomando como caso de estudio el depdsito de La Oroya por su importancia y por
contar con informacién geotécnica completa. La metodologia incluy6 trabajos de
campo, ensayos de laboratorio entre ellos granulometria, limites de Atterberg y
corte directo, la construccion de perfiles geoldgicos y la simulacion de estabilidad
mediante Slide 6.0 en condiciones estaticas y pseudoestaticas. Los resultados
indicaron estabilidad adecuada bajo cargas estaticas, pero una disminucion del
factor de seguridad cuando se consideraron efectos sismicos. En conclusion, la
resistencia no drenada tiene un papel determinante en el comportamiento del
depdsito, por lo que se recomienda reforzar las estructuras y mantener un sistema

de monitoreo permanente.

2.2 NORMATIVA VIGENTE
2.2.1 Normativa nacional aplicable

e LeyN°31211 - Ley que dispone la adecuacion del transporte y disposicion
final de relave a las empresas que realizan actividades Minero-
Metallrgicas.

Ley de Adecuacién Del Transporte y Disposicion Final de Relave a Las

Empresas Que Realizan Actividades Minero-MetalUrgicas., (2021), tiene



como finalidad garantizar que las empresas minero-metallrgicas gestionen
de manera segura, eficiente y sostenible los relaves generados en sus
operaciones. Para ello, dispone la adecuacion obligatoria de los sistemas de
transporte y disposicion final de relaves a estandares técnicos, ambientales
y de seguridad actualizados, priorizando la estabilidad quimica y fisica de
los depositos. La norma busca prevenir fallas estructurales, deslizamientos
y filtraciones que puedan afectar al medio ambiente o0 a las poblaciones
cercanas. Asimismo, impulsa la modernizacion tecnoldgica mediante el uso
de métodos mas seguros como los relaves espesados o filtrados, que reducen
significativamente el contenido de humedad y el riesgo de colapso. La Ley
también establece la obligacion de elaborar planes de adecuacion vy
monitoreo geotécnico continuo, con el fin de asegurar que las instalaciones
cumplan con los factores de seguridad requeridos durante su operacion,
cierre y postcierre, promoviendo asi una gestion responsable y sostenible de

los relaves mineros en el pais.

D.S. N° 031-2023- EM — Reglamento de la ley 31211

Reglamento de La Ley de Adecuacion Del Transprote y Disposicion Final
de Relave a Las Empresas Que Realizan Actividades Minero-Metalurgicas.,
(2023), establece las normas técnicas, ambientales y de seguridad para la
adecuacion, transporte, disposicion final y la gestion integral de relaves
generados a consecuencia de las actividades minero-metallrgicas. Este
reglamento indica los criterios de disefio, operacion, monitoreo y cierre de
los depositos de relaves, con énfasis en asegurar su estabilidad quimica y
fisica durante todo el ciclo de la vida de la instalacion. Del mismo modo,
precisa los procedimientos para la presentacion de planes de adecuacion,
que deben incluir estudios geotécnicos, hidroldgicos y de estabilidad, asi
como la implementacion de programas de monitoreo y control que aseguren
el cumplimiento de los valores de seguridad exigidos. EI D.S. 031-2023-EM
también incentiva el uso de tecnologias modernas y sostenibles, como los

relaves filtrados, y potencia la responsabilidad del titular minero en la



prevencion de riesgos y en el cuidado del medio ambiente, consolidando asi
un marco normativo técnico que garantiza la seguridad y sostenibilidad en

la gestidn de relaves en el Perd.

D.S. N° 024-2016-EM — Reglamento de Seguridad y Salud Ocupacional

en Mineria

Reglamento de Seguridad y Salud Ocupacional En Mineria, (2016),
establece las normas obligatorias para prevenir riesgos y proteger la
integridad de los trabajadores, las instalaciones y el medio ambiente en todas
las etapas de la actividad en la minera. Este reglamento incluye lineamientos
especificos para la seguridad en la construccién, operacion y cierre de
depdsitos de relaves, enfatizando la necesidad de mantener condiciones de
estabilidad fisica y control geotécnico mediante inspecciones, monitoreos y
evaluaciones periddicas. Asimismo, demanda la implementacion de planes
de gestién de riesgos, sistemas de alerta temprana y protocolos de
emergencia ante posibles fallas o filtraciones en estructuras de contencion.
El D.S. 024-2016-EM también incentiva la cultura de prevencion, la
capacitacion del personal en seguridad geotécnica y la responsabilidad del
titular minero en buscar instalaciones seguras y sostenibles, fortaleciendo la
proteccidn tanto del recurso humano como del entorno donde se desarrollan

las operaciones mineras.

R.C.D N° 122 — 2024- OS/CD — OSINERGMIN

R.C.D N° 122 - 2024 - OS/CD, (2021), establece el procedimiento para la
presentacion de reportes periddicos de las condiciones de los depositos de
relaves, con el objetivo de afianzar la supervision y control geotécnico de
estas instalaciones. Esta norma define la frecuencia, contenido y formato de
los informes que deben remitir las empresas mineras, los cuales deben
incluir resultados de monitoreos de estabilidad, instrumentacion,

comportamiento estructural, drenaje y filtraciones, entre otros alineaminetos



criticos. Ademas, dispone que los reportes sean elaborados y firmados por
profesionales competentes en geotecnia o ingenieria de minas, asegurando
la confiabilidad de la informacion presentada. La resolucion busca asegurar
un seguimiento continuo y preventivo de los depdsitos de relaves,
permitiendo identificar oportunamente condiciones anémalas o riesgos
potenciales. De esta manera, afianza la gestion integral de la estabilidad
geotécnica y seguridad de las instalaciones mineras en concordancia con las

exigencias técnicas y ambientales del marco normativo nacional.

Guia de Evaluacion de Estabilidad de Taludes

Guia Ambiental Para La Estabilidad De Taludes De Depositos De Desechos
Solidos De Mina, (1997), establece los criterios técnicos y metodolégicos
para analizar y garantizar la estabilidad de taludes naturales y artificiales en
el &mbito minero y geotécnico. Este documento brinda orientaciones sobre
la caracterizacion geoldgica y geotécnica de materiales, la ubicacion de
zonas inestables, y la aplicacion de métodos de analisis de estabilidad, tanto
empiricos como numéricos, incluyendo los métodos de equilibrio limite
(Bishop, Janbu, Spencer, Morgenstern-Price) y simulaciones con software
especializado. Ademas, la guia recomienda la implementacion de programas
de monitoreo geotécnico, uso de instrumentacion de control (inclinémetros,
piezOmetros, etc.) y estrategias de mitigacion ante la posibilidad de ocurrir
deslizamientos o fallas. Su aplicacion permite estandarizar los
procedimientos técnicos para evaluar la seguridad de taludes y estructuras
de contencion, contribuyendo a la prevencion de riesgos y a una gestién

minera mas segura y sostenible.

E050 — Suelos y Cimentaciones

E 050, (2020) - Suelos y Cimentaciones, del Reglamento Nacional de
Edificaciones (RNE) del Peru, establece los conceptos y procedimientos

para la investigacion, clasificacion y evaluacion de suelos y materiales



geotécnicos, asi como para el disefio y andlisis de cimentaciones y
estructuras de contencién. Esta norma define los parametros de exploracion
geotécnica, ensayos de campo y laboratorio necesarios para determinar
propiedades como la resistencia al corte, compresibilidad, permeabilidad y
densidad, parametros esenciales en la evaluacion de la estabilidad y
capacidad portante del terreno. Asimismo, fija lineamientos para el control
de asentamientos, drenaje y comportamiento del suelo ante cargas estaticas
0 sismicas. Su aplicacidn en proyectos de ingenieria geotécnica y minera
aseguran la obtencion de parametros confiables para el disefio seguro de
estructuras en contacto con el suelo, contribuyendo a la estabilidad y
durabilidad de obras como taludes, presas o depoésitos de relaves.

NTP 339.150

Descripcion e Identificacién de Suelos. Procedimiento Visual - Manual,
(2015), basada en la ASTM D4318, establece los procedimientos para la
determinacion de los limites de consistencia de los suelos finos,
especificamente el limite liquido, el limite plastico y el indice de plasticidad.
Estos pardmetros permiten analizar el comportamiento del suelo ante
cambios de la humedad y son fundamentales para su clasificacién
geotécnica segun su potencial de deformacion y plasticidad. La norma
describe los métodos de ensayo, equipos requeridos, condiciones de
preparacion de muestras y criterios de aceptacion de resultados, asegurando
uniformidad y confiabilidad en los datos obtenidos. Su aplicacion es
esencial en estudios geotécnicos destinados al disefio y andlisis de
estabilidad de taludes, cimentaciones o estructuras de contencion, ya que los
limites de Atterberg ayudan a identificar la susceptibilidad del suelo a
cambios volumétricos y pérdida de resistencia, aspectos criticos en la
seguridad y desempefio de obras de ingenieria civil y minera.

Normas técnicas internacionales de referencia

Dado que la legislacion nacional ain no contempla una normativa especifica

para relaves filtrados, las empresas mineras y consultoras especializadas



adoptan como referencia normativa documentos internacionales que
desarrollan criterios tecnicos mas avanzados para este tipo de disposicion de

relaves:

Lineamientos Técnicos Estandarizar los procesos relacionados con

presas de Relaves.

Tienen como objetivo unificar los criterios técnicos y operativos aplicables
al disefio, construccion, operacion, monitoreo, mantenimiento y cierre de las
presas 0 depdsitos de relaves en el Peru. Estos lineamientos buscan
garantizar que todas las etapas del ciclo de vida de una presa de relaves se
ejecuten bajo estandares uniformes de calidad, seguridad y sostenibilidad,
reduciendo el cambio de criterios técnicos entre proyectos y fortaleciendo
la gestion del riesgo geotécnico. A su vez, promueven la adopcion de
metodologias actualizadas de evaluacion de estabilidad, el uso de
instrumentacion geotécnica moderna. En conjunto, estos lineamientos
contribuyen a garantizar la integridad estructural y ambiental de las presas
de relaves, fomentando el trabajo de una gestion responsable, transparente
y alineada con las mejores précticas internacionales en ingenieria de relaves
(Ministerio de Minas y Energia, 2021).

Guidelines for Tailings Management - International Council on Mining
and Metals

Constituyen una guia internacional de buenas practicas para la gestion
integral de relaves mineros durante todo su ciclo de vida: disefio, operacion,
monitoreo, cierre y postcierre. Este documento incentiva un enfoque basado
en la gestion del riesgo, la seguridad geotécnica y la proteccion ambiental,
estableciendo puntos fundamentales para asegurar la estabilidad fisica y
quimica de las instalaciones de relaves. Las directrices enfatizan la

importancia de una gobernanza responsable, el rol del Engineer of Record,



la aplicacion de evaluaciones geotécnicas continuas y la integracion de la
gestion de relaves dentro del sistema general de seguridad minera.
Asimismo, fomentan el uso de tecnologias seguras y sostenibles, como los
relaves filtrados, y la adecuacion de planes de emergencia y comunicacion
transparente con las comunidades. En conjunto, estas guias afianzan la
gestion responsable y la toma de decisiones informadas para reducir el
riesgo de fallas e incentivar la sostenibilidad en la ingenieria de relaves a

nivel global (International council of Minning and Metals, 2025).

Guidelines on Tailings Dams - ANCOLD

Publicadas por el Australian National Committee on Large Dams
(ANCOLD) son una referencia técnica internacional para el disefio,
construccion, operacion y cierre de depositos o presas de relaves. Estas
directrices establecen criterios rigurosos de seguridad geotécnica, hidraulica
y estructural, promoviendo un enfoque basado en la gestion del riesgo y en
la evaluacion del desempefio a lo largo del ciclo de vida de la instalacion.
La guia aborda aspectos esenciales como la caracterizacion de los materiales
de relave y fundacion, el control de filtraciones y drenaje interno, la
evaluacion de estabilidad bajo condiciones estaticas y sismicas, y la
implementacién de sistemas de monitoreo e instrumentacion para detectar
cambios en el comportamiento del depdsito. Asimismo, enfatiza la
importancia de la revisién técnica independiente y de la documentacion
continua del disefio y la operacion. Su aplicacion contribuye a garantizar
que las presas de relaves se gestionen con altos estandares de seguridad,
confiabilidad y sostenibilidad, alineados con las mejores préacticas de
ingenieria internacional (Australian National Committee on Large Dams,
2019).

Canadian Dam Association (CDA) — Technical Bulletins on Tailings

Dams



2.3

Constituyen una de las principales referencias internacionales para la
gestion segura y responsable de presas y depositos de relaves. Estos
boletines proporcionan lineamientos técnicos detallados para el disefio,
construccion, operacion, monitoreo y cierre de instalaciones de relaves,
basados en un enfoque de gestion del riesgo y desempefio. Incluyen criterios
para la evaluacion de estabilidad geotécnica, el control de filtraciones y
drenaje, la caracterizacidon de materiales, y la clasificacion de presas segln
sus consecuencias potenciales de falla. Ademas, destacan la importancia de
contar con un Engineer of Record (EoR), revisiones técnicas independientes
y sistemas de monitoreo geotécnico e hidroldgico que garanticen la
integridad estructural a lo largo del tiempo. Los boletines de la CDA
promocionan una cultura de seguridad y transparencia, integrando aspectos
técnicos, ambientales y sociales, y actuan como guia para aplicar las mejores
practicas internacionales en la gestion de relaves, disminuyendo el riesgo de
incidentes y fortaleciendo la sostenibilidad de la industria minera (Canadian
Dam Association, 2021).

DEFINICION DE CONCEPTOS BASICOS

e Optimizacién Geotécnica:

La optimizacion geotécnica se centra en mejorar el disefio, la seguridad y la
eficiencia de infraestructuras como los depdsitos de relaves, utilizando
tecnologias avanzadas y un andlisis exhaustivo del suelo. En el caso de los
relaves filtrados, este proceso busca escoger los métodos méas 6ptimo para
aumentar la capacidad de almacenamiento (su vida util), disminuir los
riesgos y dar seguridad a la estabilidad del deposito en cada una de las etapas
de desarrollo de este proceso de manejo de relaves. Esto se consigue
mejorando la compactacion de los relaves, eligiendo materiales mas
resistentes y disefiando de manera innovadora las paredes, bermas y demas
componentes. Un enfoque geotécnico adecuado que garantiza que los
depdsitos puedan soportar mas volumen sin poner en riesgo su estructura ni

generar impactos negativos en el entorno (Miranda, 2024).



La optimizacion geotécnica también tiene en cuenta la sostenibilidad por un
periodo mas largo de los depositos de relaves. Esto incluye asegurar la
estabilidad del deposito frente a deslizamientos, controlar las filtraciones de
aguay proteger los recursos hidricos. Para ello, se emplean soluciones como
sistemas de drenaje eficientes. De esta forma, no solo se incrementa la
capacidad de almacenamiento, sino que también se prioriza la mitigacion de
riesgos ambientales y la prolongaciéon de la vida util de infraestructuras
mineras (Rios & Villena, 2024).

e Relave:

El relave es el residuo sélido y fino resultante del proceso de concentracion
de minerales, en el cual se separa el mineral valioso del material esteril
(Ticse Vila & Jara Rojas, 2022).

Este material estd compuesto principalmente por particulas de roca molida
y pequefias cantidades de agua y reactivos del proceso metaldrgico (Castro,
2012).

e Relave Filtrado:

El relave filtrado es aquel que ha pasado por un proceso de filtracion
mecanica, mediante filtros prensa, de disco o banda, para reducir su
contenido de agua. El producto obtenido posee una humedad baja (entre 15
%y 25 %), lo que permite su disposicion en seco y compactacion por capas
dentro del deposito (Capone Barraza, 2016).

Este tipo de relave mejora la estabilidad del depdsito, permite recuperar
agua de proceso y disminuye el riesgo de fallas por licuacién o saturacion
(Garcia Fernandez & Gomez Ros, 2015).

e Deposito de relaves filtrados:

El deposito de relaves filtrados es una estructura de almacenamiento en seco
disefiada para recibir relaves con bajo contenido de humedad. Se compone
generalmente de un dique de contencion (pedraplén), sistemas de drenaje,

control de infiltraciones y zona de compactacion (Larenas Mora, 2024).



Su principal ventaja es la mayor estabilidad fisica en comparacion con los
depdsitos convencionales de relaves en pasta o en estado liquido (B. M.
Quecario Yaja, 2025).

e Material de préstamo:

El material de préstamo es el suelo 0 agregado natural extraido de una zona
especifica (llamada cantera de préstamo) para ser utilizado en la
construccion del dique (Quispe, 2023).

En el contexto de un depésito de relaves filtrados, este material se emplea
para conformar las estructuras del dique mezclandose con el relave filtrado
a fin de mejorar sus propiedades geotécnicas, como la resistencia al corte y
la densidad seca (Quispe Gabriel, 2023).

e Estabilidad de taludes:

La estabilidad de taludes se refiere a la capacidad de un talud construido
para mantenerse en equilibrio sin sufrir deslizamientos. En un dique de
relaves filtrados, depende de la resistencia al corte de los materiales, la
geometria del talud, la compactacion, el drenaje interno y las condiciones
sismicas (Chavez, 2022). El analisis de estabilidad es primordial para
garantizar la seguridad estructural y operativa del deposito.

e Talud aguas arriba:

El talud aguas arriba es la superficie inclinada interior del dique, en contacto
directo con el relave filtrado depositado. Su estabilidad depende de las
propiedades mecéanicas del relave y de los materiales de construccion del
dique (Garcia Fernandez & Gémez Ros, 2015). Durante la operacion de la
relavera, este talud puede ir incrementando en altura conforme se expande
la capacidad de almacenamiento del deposito, por lo que su disefio debe
garantizar estabilidad ante cargas estaticas y sismicas, en cada una de sus
etapas.

e Talud aguas abajo:

El talud aguas abajo es la pendiente del terreno situada en el lado opuesto a
la estructura principal de un depdsito de relaves, presa o talud artificial. Este

elemento es crucial para la estabilidad de las estructuras de almacenamiento,



ya que un disefio adecuado puede evitar deslizamientos y erosion. Un talud
correctamente disefiado distribuye las cargas correctamente y resiste fuerzas
como la presion del agua o cambios en la humedad del suelo. La forma del
talud debe calcularse con precision, tomando en cuenta la resistencia del
material y las condiciones climaticas, para garantizar que no se debilite bajo
situaciones extremas (Soria, 2025).

Ademas, el talud aguas abajo es esencial para gestionar el drenaje y proteger
el medio ambiente. Al estar en contacto con el agua o los relaves, el talud
debe manejar el flujo sin que se filtren sustancias hacia el exterior o
contaminen el entorno. Para prevenir la erosion, se pueden usar técnicas
como la vegetacion (en su etapa de cierre), geosintéticos o drenajes
subterraneos. Si el talud no esta bien disefiado o mantenido, podria causar
fallas graves, comprometiendo la seguridad de la estructura y el ecosistema
cercano (Padilla & Vilcas, 2024).

e Incremento del Volumen de Almacenamiento:

El aumento de la capacidad de almacenamiento en los depdsitos de relaves
busca incrementar la capacidad de estos sistemas para almacenar mas
residuos mineros sin afectar su estabilidad ni causar dafios al medio
ambiente. Para lograrlo, se pueden realizar mejoras en el disefio de las
instalaciones, como ajustar las pendientes, optimizar la compactacion de los
relaves y utilizar tecnologias que permitan almacenar los materiales de
manera mas densa y segura, cuidando la etapa de operacion, con una
supervision constante y rigurosa en el proceso. También es clave gestionar
eficientemente el espacio y emplear técnicas de estabilizacion del suelo para
asegurar que el aumento de la capacidad no eleve el riesgo de fallas,
deslizamientos o contaminacion (Rojas, 2021).

e Andlisis Geotécnico:

El analisis geotécnico es un estudio de las caracteristicas del suelo y los
materiales que componen estructuras como los depdsitos de relaves, con el
fin de asegurar su estabilidad y seguridad. Este analisis involucra la

recopilacion de informacion sobre la resistencia del suelo, su capacidad para



soportar cargas y su comportamiento bajo diferentes condiciones, como
humedad y temperatura. Con estos datos, se pueden hacer recomendaciones
sobre como disefar las estructuras de manera que se eviten problemas como
deslizamientos o fallas. Un analisis geotécnico detallado es crucial para
anticipar problemas durante la construccion o a largo plazo (Chavez, 2022).
Ademas, el andlisis geotécnico también aporta a identificar posibles riesgos
ambientales al construir en ciertos terrenos. Al entender la composicion y el
comportamiento del suelo, es posible analizar cdmo la construccién podria
afectar el entorno, como filtraciones de contaminantes hacia fuentes de agua
cercanas o el riesgo de erosion. Tambien permite valorar la efectividad de
métodos de estabilizacidn del suelo que se esta obteniendo, como el uso de
barreras impermeabilizantes o sistemas de drenaje. De esta manera, el
andlisis geotécnico no solo asegura la seguridad de las estructuras, sino que
también promueve la sostenibilidad ambiental del proyecto (C. Espinoza,
2025).

e Manejo de Filtraciones:

El manejo de filtraciones es fundamental en la gestién de depositos de
relaves, ya que estas filtraciones pueden afectar la estabilidad de la
estructura y causar dafios al medio ambiente, si no se hace un correcto
manejo de las aguas contaminadas. Las filtraciones suceden cuando el agua
o los liquidos de los relaves atraviesan el material, lo que puede saturar el
suelo y generar deslizamientos o colapsos. Para prevenir esto, se utilizan
técnicas como sistemas de drenaje que dirigen el agua hacia zonas seguras
y barreras impermeables que evitan que el agua penetre en las capas mas
profundas del deposito. Un manejo eficaz de las filtraciones no solo asegura
la estabilidad del depdsito, sino que también protege los cuerpos de agua
cercanos Yy reduce el riesgo de contaminacion ambiental (Mufioz, 2024).



CAPITULO I1I: METODOLOGIA Y DISENO DEL PROYECTO

3.1

DESCRIPCION DE LA INVESTIGACION APLICADA
3.1.1 Tipo de investigacion

La presente investigacion es de tipo no experimental, debido a que no se
manipulan deliberadamente las variables del estudio, sino que se analizan
tal como se presentan en el depdsito de relaves filtrados Ramahuayco (Zona
B). El investigador observa, describe y evalla las condiciones geoldgicas,
geotécnicas e hidroldgicas existentes, asi como los comportamientos

estructurales del dique bajo diferentes escenarios de modelacion.

Asimismo, el estudio adopta un enfoque de investigacion cuantitativo, ya
que se orienta en la recoleccion de datos numéricos provenientes de ensayos
de laboratorio (granulometria, densidad seca), mediciones topogréficas,
parametros geomecanicos y resultados obtenidos mediante modelaciones
geotécnicas. Esta informacion es procesada estadistica y analiticamente para
obtener indicadores de estabilidad, factores de seguridad y variaciones

volumétricas del deposito.

El disefio es no experimental — transeccional, dado que los datos se
recolectan en un Gnico momento o periodo especifico y se analizan para
describir las condiciones actuales del depdsito y evaluar alternativas

geotécnicas para incrementar su volumen de almacenamiento.

3.1.2 Nivel de investigacion

La presente investigacion es de nivel aplicada, orientada a la optimizacion
geotécnica del disefio del depdsito de relaves filtrados Ramahuayco (Zona
B), con propdsito de incrementar el volumen de almacenamiento
manteniendo los niveles de seguridad y estabilidad exigidos por la

normativa vigente.

El estudio contempla el andlisis geotécnico y estructural del dique de

contencion, teniendo en cuenta la interaccion entre el relave filtrado y el



3.2

material de préstamo utilizado en su conformacion. Se busca establecer
parametros optimos de densidad seca, resistencia al corte y geometria de

taludes, que apoyen a lograr un disefio mas eficiente y sostenible.

3.1.3 Justificacion del enfoque aplicado

El enfoque que se le da a la investigacion es cuantitativo, debido a que el
problema planteado exige una evaluacion objetiva, medible y verificable de
los pardmetros geotécnicos, hidroldgicos y estructurales involucrados en el
disefio del deposito de relaves filtrados. La optimizacion del volumen de
almacenamiento requiere considerar numéricamente variables como la
densidad seca, la humedad, la cohesion, el angulo de friccion, el nivel
fredtico, las presiones de poros y los factores de seguridad de los taludes.

Este enfoque nos deja utilizar métodos analiticos y herramientas de
modelacion computacional (como SLIDE 2D y Civil 3D) para modelar
escenarios de incremento de volumen y poner a prueba su desempefio fisico
e hidraulico bajo condiciones estaticas y sismicas. Al trabajar con datos
numéricos, se asegura que las conclusiones y recomendaciones se sustenten

en valores exactos, reproducibles y comparables.

Asimismo, el enfoque cuantitativo es coherente con los objetivos
especificos del estudio, que necesitan obtener resultados medibles para
determinar la alternativa geotécnica mas eficiente y segura para incrementar

el volumen de almacenamiento del depdsito Ramahuayco (Zona B).

DISENO DEL PROYECTO
3.2.1 Etapas del proyecto

e Etapa 1: Levantamiento de informacidén y caracterizacion del sitio
- Reuvision de planos, estudios geotécnicos y reportes previos del depdésito

Ramahuayco.



- Toma de muestras de relave filtrado y material de préstamo.

- Ensayos de laboratorio: limites de Atterberg, granulometria, densidad
seca, humedad 6ptima, CBR vy resistencia al corte (triaxial o corte
directo).

- Levantamiento topografico.

e Etapa 2: Analisis geotécnico y disefio preliminar del dique

- Alcance de pardmetros de resistencia y deformabilidad de los
materiales.

- Calculo del factor de seguridad para taludes aguas arriba y aguas abajo.

- Estimacion del volumen de almacenamiento actual.

e Etapa 3: Optimizacion y validacién de resultados

- ldentificacion del modelo con mayor volumen til y estabilidad
aceptable.

- Analisis comparativo de alternativas.

- Formulacion de recomendaciones de disefio y operacion segura.

3.2.2 Herramientas y/o software utilizado

Para el desarrollo del andlisis geotécnico se utilizaran las siguientes

herramientas:

« SLIDE 2D para el andlisis de estabilidad de taludes usando métodos de

equilibrio limite (Spencer).

» AutoCAD Civil 3D: para el disefio geométrico del dique, generacion de

planos topograficos y perfiles.
« Excel: para célculos, tabulacion de resultados y andlisis de filtraciones.

 Equipos de laboratorio geotécnico: horno, moldes Proctor, triaxial, y
equipo de corte directo para obtencién de parametros de resistencia.



3.3

EVALUACION TECNICA Y FACTIBILIDAD
3.3.1 Andlisis geotécnico

La evaluacion técnica se realizara verificando los resultados obtenidos para
el disefio del depdsito optimizado obtenido mediante simulaciones

geotécnicas, considerando los siguientes criterios:

e Factor de seguridad de los taludes aguas arriba y aguas abajo bajo
condiciones estaticas y sismicas.

e Incremento porcentual del volumen de almacenamiento logrado con el
nuevo disefio.

e  Cumplimiento de la normativa peruana vigente (RNE — Norma E.030,
E.050 y E.020 D.S. 024-2016-EM).

Asimismo, se evaluara la factibilidad técnica y operativa en funcion de la
disponibilidad de materiales de préstamo, la tecnologia de filtrado empleada

y la viabilidad constructiva del disefio.

3.3.2 Modelado estructural

El modelado estructural del depésito de relaves filtrados Ramahuayco (Zona
B) se desarrollara siguiendo los lineamientos metodoldgicos referidos a la
representacion geomeétrica, verificacion estructural y analisis sismico de la
solucion propuesta. EI modelado tiene como finalidad evaluar el
comportamiento del dique de contencidn ante cargas estaticas, dindmicas e
hidroldgicas, y validar que la alternativa geotécnica seleccionada permita
incrementar el volumen de almacenamiento sin comprometer la estabilidad

fisica ni hidraulica del depésito.

El procedimiento adoptado para el modelado se estructura en las siguientes

fases:

a) Definicion de la geometria del dique optimizado:



Se construird un modelo bidimensional en corte transversal representativo

del depésito, incorporando:

e Altura actual y proyectada del recrecimiento.

e Pendientes propuestas para taludes aguas arriba y aguas abajo.
e Bermas intermedias y ancho del coronamiento.

e Zonas de compactacion del relave filtrado.

e Capade fundacion y estratigrafia del terreno natural.

Para ello se empleard AutoCAD Civil 3D, realizando perfiles y secciones

que seran importados al software de analisis geotécnico.
b) Asignacion de parametros geotécnicos:
Los parametros estructurales se obtendréan de:

e Ensayos de laboratorio (triaxial, corte directo, Proctor).
e Estudios geoldgicos existentes.
e Resultados de densidad seca y humedad 6ptima del relave filtrado.

e Valores recomendados de disefio segun normativa (RNE E-050 —
ICMM).

Se consideraran parametros como:

e Cohesion (c).

e Angulo de friccion interna ().
e  Peso unitario seco y himedo.
e  Modulo de deformacion.

e Presiones de poros estimadas.

c¢) Construccion del modelo en SLIDE 2D:



El analisis se realizard con el método de equilibrio limite Spencer,
recomendando por la CDA y ampliamente utilizado para depositos de

relaves filtrados.
El modelo permitiré evaluar:

e Estabilidad del talud aguas arriba.
e Estabilidad del talud aguas abajo.
e Condiciones estaticas y sismicas.

e Desplazamientos potenciales.
d) Analisis sismico

e Seaplicard un analisis pseudoestatico considerando:

e Aceleracion horizontal segun el Mapa de Zonificacidn Sismica del Per(
(RNE E-030).

e  Factores de sismicidad propios de la region Ayacucho.

e Ensayo de sensibilidad ante variaciones del coeficiente sismico (0.10 —
0.25Q).

Se verificara que el factor de seguridad estatico y dinamico (FS > 1.5y FSe
> 1.25) de acuerdo al RNE CE 020 Suelos y Taludes, cumpla con los
criterios internacionales y nacionales para depositos de relaves filtrados.

El modelo estructural sera presentado mediante figuras, perfiles y mapas de
tensiones generados en AutoCAD Civil 3D y SLIDE 2D.

3.3.3 Simulacion de impacto ambiental

La simulacion del impacto ambiental se desarrolla considerando los efectos
derivados de la optimizacion geotécnica del depdsito de relaves filtrados
Ramahuayco (Zona B) y los cambios en su comportamiento fisico e

hidraulico tras el incremento de volumen propuesto. La evaluacién integra



criterios del D.S. 040-2014-EM, la Ley N.° 28271, y el D.S. 024-2016-EM,
alinedndose con lo establecido en el punto 5.3 del Plan de Investigacion
respecto a la identificacion, valoracion y representacion matricial de

impactos ambientales.
a) Mejora de estabilidad fisica y reduccion de riesgos

La optimizacion geotécnica permite aumentar la estabilidad del dique de
contencion, lo que reduce significativamente el riesgo de deslizamientos,
fallas geotécnicas y filtraciones. Estos riesgos —de naturaleza fisica y
potencialmente ambiental— constituyen factores criticos para la proteccion
de la calidad del agua y del suelo en el entorno inmediato. La modelacion
geotecnica realizada muestra una disminucion del potencial de colapso del
talud, lo cual se traduce en un menor riesgo de dispersion de particulas

contaminantes o generacion de zonas erosionadas.
b) Reduccion del consumo de agua y control hidrico

El uso de relaves filtrados favorece la recuperacion y recirculacion del agua
industrial, reduciendo la extraccion desde fuentes naturales y contribuyendo
a una gestion sostenible del recurso hidrico. Los relaves con menor humedad
generan menores tasas de infiltracion y requieren menos agua para su
transporte y conformacion, lo que disminuye indirectamente la presion

sobre cuerpos hidricos cercanos.
¢) Minimizacion de formacién de lixiviados y presiones de poros

La mejora del sistema de drenaje y la compactacion del material reducen la
presion de poros, condicion determinante para mitigar la formacion de
lixiviados y la migracion de metales potencialmente contaminantes. Estas
mejoras reducen el impacto negativo sobre la calidad de agua subterranea y
superficial, asegurando un comportamiento hidraulico mas estable del

depésito.



d) Disposicion en seco y facilidades para el cierre

La disposicion en seco de los relaves facilita la rehabilitacion progresiva del
terreno mediante procesos de revegetacion y gestion paisajistica. Esto es
coherente con los lineamientos de la Ley N.° 28271 (Cierre de Minas), que
exige garantizar la estabilidad quimica y fisica de los componentes mineros
en el post-cierre. La menor humedad del relave contribuye a un cierre mas

seguro, estable y sostenible.

e) Integracion con la simulacion de impactos (metodologia tipo Leopold)

La evaluacion de impactos ambientales se desarrolld6 mediante la aplicacion
de la Matriz Leopold, herramienta que permite identificar, valorar y analizar
las interacciones entre los procesos del proyecto y los componentes del
medio ambiente. Para este estudio, la matriz se presenta con valores
estimados de Magnitud (M: 0-10) e Importancia (I: 0-10) para cada
interaccion significativa, acompafados de una justificacion técnica, las
medidas de mitigacion propuestas y la valoracién del impacto residual (M/I)
luego de aplicadas dichas medidas. Esta metodologia facilita una
apreciacion integral y comparativa del comportamiento ambiental del
depdsito optimizado, permitiendo priorizar los impactos mas relevantes y
orientar la toma de decisiones hacia una gestion ambiental responsable y

sostenible.

Tabla 1l

Matriz Leopold para la simulacion del impacto ambiental

- Agua sup. . T,
Accion / Suel_o (M/I) y M) y Aire (M/l)  Flora (M/1) Fauna Medidas de mitigacion
Componente justif. justif (M/) (resumen)
716. Justif.: e 5/5. Barreras de sedimentos,
corte/llenos y 5/5. Justif.. Perturbaci geomantas, cronograma
A. Mov. de - escorrentiay 4/3.Polvo 5/5.Pérdida .~ - '
- compactacion - : on habitat fuera de temporada de
tierra/ sedimentaci  de de cobertura

preparacion

afectan estructura por lluvias, riego puntual para
L 6n durante desbroce.  vegetal local. R -

y erosion luvias maquinaria polvo, restauracion de

superficial. ' . taludes.




Control de escorrentias,

e 5/ 6. Justif.: o t
B. Construccion 6/6. JUSt'f:' modificacio  3/2. 4 /4 - 4 / 4 disefio de pendlg?tes
compactaciones Eliminacion Disturbio  seguras, extraccion
bermasy - nes de Menor .
2 localizadas y uso - A, de parches enfauna  controlada de préstamo,
contencion . drenaje emision. i
de préstamo. - vegetales. local. plan de restauracion de
superficial.
cantera.
:e/m7c‘chilcj')sglf.: 41/4. Seleccion alternativa de
C. Extraccion / . Escorrentias 4 /4.Polvo 6/6.Pérdida 5/5. cantera, restauracion
extensiva de - . .
cantera de R locales de de vegetacion  Perturbaci progresiva, control de
, material; riesgo L PR -
préstamo - desde extraccion. en cantera. on hébitat. polvos, sistemas de
de erosién en ;
cantera. escorrentia en cantera.
cantera.
Rutas definidas, horarios
5/4. 3/3. restringidos, limpieza de
4/4. 3/3. 3/3. . Lk
D. Transporte - . Emision de - Perturbaci  carga, mantenimiento de
. Compactacion en  Escorrentia Perturbacion . 7
(camiones) vias de calzadas polvoy marginal 6n por vehiculos, barreras
' " gases. ginal. trafico. vegetales contra polvo,
estabilizacion de caminos.
5/4. 6/ 6. Riesgo 3/2 Monitoreo piezométrico
... Compactacion de S, 4/4.Zonade 4/4. continuo, drenaje bien
E. Operacion: S . Emision - : .
N controlada limita  escorrentia deposito Fauna dimensionado, control de
depositacion y L - menor - i
i erosion; contaminada reduce habitat desplazada humedad y compactacion
compactacion - - (relaves
alteracion de si no hay - local. por capas, protocolos de
: filtrados). ' P
perfiles. control. inspeccion diaria.
6/5. Acciones 5/5. 372 4]/4. ) Pro_tocolo de contro_llde
. Mantenimie s Intervenciones 4/4. calidad (compactacion),
F. repetidas generan Emision . oo .
L - nto puede - continuas Perturbaci inspecciones frecuentes,
Mantenimiento compactacién y enerar minima retrasan 6n rogramas de
y recrecimientos alteracion del gen . con buen - . prog S
sedimentaci recuperacion  reiterada.  revegetacion en bermas
terreno. A control. .
on. vegetal. no operativas.
7/8.
Alteracién liz:usn'a Disefio
G. Drenaie 5/5. significativa 3/3. asociada a sobredimensionado,
. ey Excavaciones de 2/1.Poca Intervencion B sedimentadores, filtros,
obras - . . il - corrientes L o
P localizadas; escorrentias;  emision. riparia mantenimiento periodico,
hidréaulicas . . PRI g afecta - o n
posible erosion. positivo si limitada. - sistemas de alivio para
: marginalm
bien eventos extremos.
S ente.
disefiado.
2/2.Poco 6/5‘., - -
Emisién Riegos periddicos en
- - efecto 3/3. Afecta 3/3. .
H. Emisiones 4/ 4. Dep6sito y . (polvo) . caminos, coberturas
- directo sobre vegetacion por  Afecta
atmosféricas obras generan cuernos de relevante deposicion de  fauna temporales, control
(polvo) polvo localizado. PO en P - fuentes de polvo, barreras
aguasi polvo. sensible.
temporadas vegetales.
controlado.
secas.
8/9. Alto 6/6. L
. - . Barreras de contencion,
. riesgo si 6 /6. Riesgo Fauna y’
6 /6. Riesgo de drenes fallan de afectar afectada estanques de decantacion,
I. Lixiviadosy  contaminacion 2/2.Poco L monitoreo de calidad,
] > - vegetacion por por -
efluentes puntual si hay .. efectoaire. S . tratamiento de efluentes,
- i contaminaci alteracion cambios en "
filtracion. 6n uimica calidad del sellado de zonas criticas,
- a ' sistema de alarma.
superficial. agua.
9/9. Riesgo Disefio con factores de
J. Eventos 8/ 8. Elevado alto de 5/4. Polvo = 7117. segurl_dad aumentados,
- en 7/7. Dafios a .. drenajes
extremos potencial de traslado de R . Afectacion . .
(lluvias 1:100,  erosiény contaminant epl_so_dlos y nichos severa a sobrs_ed|men§|on_ados,
. B ) emisiones  vegetales. monitoreo sismico, planes
sismos) deslizamiento. es por = fauna. .
. por dafios. de emergencia, rutas de
escorrentfa. DO
evacuacion, simulacros.
34 PLANIFICACION Y EJECUCION

3.4.1 Cronograma de actividades

El plan de ejecucién y cronograma de actividades desarrollado en la

investigacion se muestra a mayor detalle en la Tabla 2.



Tabla 2:

Cronograma de actividades de ejecucion de la investigacion.

Tiempo (meses)
N° Actividades. 2025-2026
ONDEF M

1 Planificacion del plan de investigacion.

1.1 Planteamiento de los problemas. X
1.2 Marco teorico. X
1.3 Disefio metodoldgico. X
1.4 Presentacion del plan de investigacion. X
2. Autorizacion de ejecucion.

2.1 Presentacion a Direccién de Investigacion de la EPG. X

2.2 Aprobacion. X
3. Ejecucidn del proyecto de investigacion.
3.1 Preparacion de instrumentos.

3.2 Validacién de instrumentos.

3.3  Seleccion de muestras.

3.4 Toma de datos de campos. X

3.5 Toma de datos de laboratorio. X

3.6 Sistematizacion y organizacion de datos. X

3.7 Analisis e interpretacion de datos. X
4.  Redaccion de la tesis.

4.1 Redaccion del informe. X
4.2 Redaccion del articulo de investigacion.

4.3 Conclusiones y sugerencias.

4.4 Sustentacién

X X X

X X X

3.4.2 Asignacidn de recursos

Recursos humanos: Los recursos de loshumanos con los que se conto en el
presente proyecto para su realizacion son: 1 Ingeniero geotécnico, 1 Técnico

de laboratorio, 1 Especialista ambiental, 2 ayudantes de campo.

Recursos materiales: En este punto basicamente se tiene: Equipos de
laboratorio (Proctor, CBR, tamices, horno, balanza), Vehiculos para

transporte de muestras, Cloruro de sodio, Software.



3.4.3 Costos y financiamiento

La asignacion de recursos y los costos estimados de la ejecucion de la

presente investigacion se muestran en la Tabla 3.

Tabla 3

Costos a precios reales de la ejecucion de la investigacion.

Rubro Unidad de Cantidad Precio  Precio
medida unitario sub total
1.Personal
-Ingeniero Geotécnico Mes 04 1200.00 4,800.00
-Especialista Ambiental Mes 02 700.00 1,400.00
-Personal de apoyo. Mes 06 450.00 2,700.00
2. Material y Equipo
-Lapiceros. Und. 12 2.00 24.00
-Papel bond 80g. A4. Millar 02 26.00 52.00
-Folder. Und. 24 0.50 12.00
-Tinta de impresora. Und. 01 240.00  240.00
-Fotocopiado de hojas. Ciento 04 10.00 40.00
-USB (64 GB). Und 01 65.00 65.00
-Computadora portatil. Und. 01 3000.00 3,000.00
-Impresora. Und. 01 500.00  500.00
-Camara fotografica. Und. 01 500.00  500.00
-Textos. Und. 06 80.00 480.00
-Articulos digitales. Und. 05 105.00  525.00
3. Servicios
-Internet. (horas) Hrs. 30 1.00 30.00
-Ensayos de laboratorio. Glb. 10 260.00 2,600.00
-Impresion informe. Und. 06 10.00 48.00
-Refrigerio. Glb. 06 40.00 240.00
-Tipeo de proyecto. Und. 01 60.00 40.00
-Tipeo del informe. Und. 01 100.00  100.00
4. Otros
-Pasajes y refrigerios. Glb. 01 6000.00 6,000.00
Total S/. 23,396.00

Nota. Autofinanciado con apoyo de la empresa minera.
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DESARROLLO DEL PROYECTO Y VALIDACION DEL DISENO
4.1.1 Ubicacion del proyecto:

El proyecto denominado Depdsito de Relaves Ramahuayco Zona B se
localiza en el departamento de Ayacucho, provincia de Victor Fajardo,
distrito de Canaria, especificamente al oeste de la mina, en el sector superior
de la quebrada Sacllani; geograficamente se emplaza en las coordenadas
UTM N = 8 454 251908 y E = 614 912.442, encontrandose
aproximadamente a 100 m aguas arriba de las oficinas de la mina 'y a una
distancia aproximada de 12,00 km respecto a la planta concentradora, en un

entorno que corresponde a la unidad fisiografica altoandina de la region.

Figura 1

Ubicacion del estudio presa de relaves Ramahuayco.




4.1.2 Levantamiento Topografico:
Los Estudios topogréficos se realizaron en el vaso, eje y areas de interés

(drenaje, sub drenaje, etc.). Sobre esta informacion, se ha trazado el eje de
presa, y sobre los diferentes componentes del represa-miento (Cuerpo de
presa, obras de excedencia, caminos de acceso, etc), principalmente en la
figura 2 se muestra el plano de topografia.

Figura 2

Plano topografico de la vista en planta.

4.1.3 Geologia regional y local:
El area de estudio se ubica en el sur del Pert, en la Cordillera Occidental. A

nivel regional, predominan unidades geoldgicas de los grupos Mitu
(Pérmico) y Pucard (Triasico-Jurasico), ademas de rocas intrusivas y
depdsitos cuaternarios. EI Grupo Mitu estd compuesto por areniscas y
conglomerados rojizos, mientras que el Grupo Pucard corresponde

principalmente a calizas con intercalaciones de lutitas, yeso y areniscas.



A nivel local, el depdsito de relaves filtrados Ramahuayco se emplaza sobre
estas unidades y cuerpos intrusivos (porfidos y dioritas). Se identifican
conglomerados en la parte baja y calizas intruidas en la zona media-alta. Las
unidades han sido subdivididas segun sus caracteristicas litoldgicas y grado
de alteracidn, lo que influye directamente en las condiciones geotécnicas del
proyecto. (Figura 3).

Figura 3

Plano geoldgico de la zona de Ayacucho.

4.1.4 Geotecnia
e Caracterizacion de materiales:

Los materiales que componen el modelo geotécnico (unidades geotécnicas)
fueron identificadas en el presente estudio. En la Tabla 4 se muestran las
unidades geotécnicas identificadas. En las Figura 4, se muestra la seccién

B del depdsito de relaves filtrados — Zona B en sus etapas de construccion.



Tabla 4

Unidades geotécnicas del lugar de estudio.

Unidad geotécnica Color

U-01: Basamento rocoso (*)

U-02: Material de préstamo (*)

U-3A: Mezcla de relave (Dique D-2|2015) (*)

U-3B: Mezcla de relave (Dique D-2|2017) (**)

U-3C: Mezcla de relave (Dique D-2|2019)

U-4A: Mezcla de relave (Vaso RF-1]2015) (*)

U-4B: Mezcla de relave (Vaso RF-1]2017) (**)

U-4C: Mezcla de relave (Vaso RF-1j2019-2021)

U-4D: Mezcla de relave (Zona B)

U-5A: Enrocado (2015) (*)

U-5B: Enrocado (2017) (**)

U-5C: Enrocado (2019)

U-5D: Enrocado (Zona B)

U-06: Relave filtrado (Vaso RF|2021)

U-07: Muro de concreto (*)

La presa cuenta con cuatro etapas de operacion, las cuales desde su inicio
ha ido modificandose y creciendo en altura, los perfiles de estas etapas se
pueden apreciar en la Figura 4. Los perfiles correspondientes a estas etapas,



donde se evidencia la evolucién de la presa a lo largo del tiempo, se

presentan en la Figura 4.

Figura 4

Etapas de la operacion de la presa.

Etapa l Etapa 2

En la Figura 4, se puede apreciar el perfil y por tanto la crecida de los
volumenes de almacenamiento del material de mezcla, teniendo en la etapa
1 un volumen de almacenamiento de 271,262.07 m3, aumentando esta hasta
la etapa 2 en la que se tiene un volumen de 630,291.14 m3.

Los materiales estan caracterizados en las unidades geotécnicas siguientes:

- Unidad 01: Basamento Rocoso

Las condiciones de cimentacion del depdsito de relaves fueron evaluadas
mediante investigaciones geotécnicas y geoldgicas, considerando la
morfologia de la quebrada, la calidad del macizo rocoso. La fundacion se
apoya principalmente en calizas Pucara, porfido monzonitico vy
conglomerados Mitu y Sacllani, los cuales proporcionan condiciones
estructurales y mecanicas adecuadas para la estabilidad de la presa.



Figura 5
Plano topografico de vista en seccion de la cimentacion del depdsito de relaves

filtrados.
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Se observa en la figura 5, el plano topografico de vista en seccién de la

i FSE s

cimentacion del dep6sito de relaves filtrados, en el que se representa el perfil
del terreno natural y la geometria de la cimentacion proyectada, permitiendo
identificar las cotas, pendientes y estratigrafia relevante para el analisis

geotécnico y la evaluacion de la estabilidad del deposito.
- Unidad 02: Material de préstamo conformado en el dique D-1

El material de préstamo conformado en el dique D-1 ha sido evaluado,
siendo clasificado como una grava arcillosa con limo y arena (GC-GM) con
un rango de gravas que varia entre 21 y 47%, un rango de arenas que varia
entre 26 y 34% y un rango de finos que varia entre 26 y 44%. EI nimero de
golpes N de SPT, obtenido de la correlacion con cono Peck, varia entre 13

y 40 clasificando como un material con compacidad densa a muy densa.
- Unidad 03 y 04: Material de mezcla de relave (Vaso RF-1y Dique
D-2)

En la etapa de disefio, se evaluaron alternativas en base al uso de mezcla de

relaves filtrados con material de cantera para conformar el depdsito. Las



mezclas de relaves filtrados con suelos gravosos arcillosos de cantera (en
proporcion de 3 a 1), resultan en materiales de adecuada resistencia para los

taludes de disefio de la presa.

- Unidad 05: Material de enrocado

El material del enrocado Ramahuayco ha sido caracterizado mediante
ensayos de granulometria global. A partir de estos resultados se establecio
que el tamafio maximo de particula en el enrocado Ramahuayco es de 16” y
que presenta en promedio un 58.6% de cantos, 40.9% de gravas, 0.3% de

arenas y 0.2% de finos.

Figura 6

Enrocado Ramahuayco — muestra tamizada a mallas convenientes en los laboratorios.

En la figura 6, corresponde a una muestra representativa que fue sometida
a un proceso de tamizado en laboratorio mediante mallas convenientes, con
la finalidad de determinar su distribucion granulométrica y verificar su

idoneidad para su uso en la conformacion del deposito.

- Unidad 06: Relave filtrado



La evaluacién de la resistencia cortante de los relaves filtrados se, siendo
clasificado como una arcilla limosa (CL) con un porcentaje de grava de 0%,
un porcentaje de arena de 32.5% y un porcentaje de finos de 67.5%.

Figura 7

Ensayos triaxiales de resistencia del suelo.
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En la figura 07 observamos que, los parametros de resistencia obtenidos en
el relave filtrado varian en el rango de 30 a 32° y con una cohesion entre 0
kPay 5 kPa. Los ensayos de laboratorio permitieron definir los valores de
resistencia cortante del relave filtrado, y nos permitié usar de manera
conservadora los valores siguientes: cohesion 5 kPa y angulo de friccion de
30°.

e Ensayos Geotécnicos:

Las investigaciones geotécnicas y geofisicas se ejecutaron para caracterizar
las propiedades fisicas y mecanicas de los materiales del depoésito de relaves
filtrados Ramahuayco y evaluar su estabilidad en condiciones actuales.
Estas incluyeron ensayos in situ en calicatas y prospeccion geofisica MASW
y MAM, orientadas a definir la estratigrafia del subsuelo, la rigidez del
macizo rocoso Y la identificacion de zonas de debilidad.Perfiles de ondas
superficiales (MASW y MAM)



EnlajError! No se encuentra el origen de la referencia. se presentan las ¢

oordenadas de los puntos centrales de los ensayos MASW y MAM:

Tabla5s

Ubicacion de los sondeos MASW y/o MAM.

Elevacion

Sondeo Este (m) Norte (m) (msnm) Zona
R-MASW-1 614,716.2 8453,658.7 3,567.7 Vaso RF-1
R-MASW-2 614,784.7 8453,753.4 3,536.9 Dique D-2
R-MASW-3 614,807.9 8’453,714.3 3,536.9 Dique D-2
R-MASW-4 614,826.0 8’453,684.0 3,536.8 Dique D-2
R-MASW-5 614,862.5 8°453,747.9 3,508.7 Dique D-1
R-MASW-6 614,681.5 8’453,718.2 3,567.7 Vaso RF-1
MASW-11 614,825.9 8°453,783.3 3,532.0 Vaso RF-1
MASW-12 614,869.5 8°453,755.7 3,522.0 Enrocado T-1
MASW-13 614,848.6 8°453,742.3 3,533.0 Vaso RF-1
MASW-14 614,928.7 8°453,796.3 3,478.0 Enrocado T-1
MASW-15 614,778.3 8’453,713.5 3,569.0 Vaso RF-1
MASW-16 614,686.5 8’453,657.8 3,603.7 Vaso RF-1
MAM-01 614,928.7 8’453,796.3 3,478.0 Enrocado T-1
MAM-03 614,778.3 8’453,713.5 3,569.0 Vaso RF-1
MAM-04 614,686.5 8°453,657.8 3,603.7 Vaso RF-1
RM-1901 614,598.6 8453,648.3 3587 Vaso RF-1
RM-1902 614,739.3 8’453,663.5 3548 Vaso RF-1
RM-192A 614,786.1 8’453,601.0 3574 Vaso RF-1
RM-1903 614,782.1 8’453,700.2 3538 Vaso RF-1
RM-1904 614,827.0 8°453,720.4 3512 Dique D-2
RM-1905 614,887.8 8°453,730.3 3496 Enrocado T-1
RM-1906 614,669.3 8’453,646.0 3571 Vaso RF-1

A partir de los ensayos de prospeccién sismica, se ha podido conocer la

distribucion de rigideces a través de los materiales que componen la

estructura de contencidén perimetral del depdsito de relaves filtrados

Ramahuayco. Ello puede ser observado en la Figura 8.



Figura 8
Perfil de velocidades de corte Vs realizados en el dep6sito de relaves filtrados

Ramahuayco.
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Se observa en la Figura 8, que los datos obtenido a partir de los ensayos
realizados en el depdsito de relaves filtrados Ramahuayco, el cual permite
caracterizar las propiedades dinamicas de los materiales y su
comportamiento geotécnico para los analisis de respuesta sismica y

estabilidad del depésito.

Tabla 6

Clasificacion sismica.

Tipo de D L Velocidad de onda de corte, Vs
enominacion
suelo (m/s)
A Roca muy dura Mayor a 1500
B Roca o suelo muy rigido Entre 760 y 1500
C Suelo muy denso o roca blanda Entre 360 y 760
D Suelo rigido Entre 180 y 360
E Suelo blando Menor a 180

Nota. AASHTO (2012)



Tomando en cuenta la clasificacion sismica AASHTO (2012), podemos
clasificar los materiales que componen los primeros 10 metros como un
suelo rigido, mientras que a mayores profundidades se encuentran suelos

muy densos.

- Excavaciones manuales

El programa de investigacion de campo consider6 la exploracion mediante
la excavacion manual de siete (07) calicatas de hasta 2.00 m. En las
exploraciones realizadas se llevo a cabo una detallada descripcion de los
tipos de suelos siguiendo los procedimientos del Sistema Unificado de
Clasificacion de Suelos (SUCS-ASTM D-2488-00). Asimismo, se tomaron
muestras disturbadas de las paredes de las calicatas, las cuales fueron
identificadas y debidamente protegidas para su posterior envio al laboratorio

de mecanica de suelos.

En las siguientes tablas se resumen las calicatas y trincheras, que fueron

investigadas en el proyecto:

Tabla7

Relacion de calicatas ejecutadas.

Sondeo Este (m) Norte (m) E(Iri\;?fr;é)n Zona
C-1 614,817.6 8°453,726.8 3,528.69 Dique D-2
C-2 614,829.6 8’453,701.8 3,528.68 Dique D-2
C-3 614,846.8 8’453,676.8 3,528.63 Dique D-2
C-4 614,737.2 8’453,729.6 3,540.47 Vaso RF-1
C-5 614,759.0 8’453,697.2 3,540.37 Vaso RF-1
C-6 614,638.8 8’453,642.0 3,579.01 Vaso RF-1
C-7 614,640.3 8’453,633.2 3,578.83 Vaso RF-1
C-8 614,852.1 8°453,762.8 3,508.42 Dique D-1
C-9 614,851.7 8°453,768.6 3,508.61 Dique D-1
R-1 614,716.2 8°453,658.6 3,567.00 Vaso RF-1
R-2 614,784.7 8°453,753.4 3,536.00 Dique D-2

R-3 614,861.8 8°453,747.6 3,508.00 Dique D-1




Elevacion

Sondeo Este (m) Norte (m) (msnm) Zona
R-4 614,681.6 8’453,718.1 3,567.00 Vaso RF-1
Cl-1 614,767.0 8’453,656.0 3,574.90 Dique D-2
Cl-2 614,634.0 8’453,689.0 3,603.20 Vaso RF-1
CE-1 614,927.0 8’453,748.0 3,488.80 Enrocado T-1
CE-2 614,919.0 8°453,723.0 3,502.70 Enrocado T-1
CE-3 614,893.0 8°453,724.0 3,515.80 Enrocado T-1
CR-1 614,869.3 8°453,646.9 3,533.35 Dique D-2
CR-2 614,831.4 8°453,713.5 3,532.01 Dique D-2
CR-3 614,796.9 8°453,767.5 3,534.34 Dique D-2
CR-4 614,891.5 8°453,746.1 3,478.00 Enrocado T-1
CR-5 614,947.9 8°453,783.8 3,478.00 Enrocado T-1

CXRM-1901 614,797.0 8’453,576.0 3,603.00 Vaso RF-1
CXRM-1902 614,739.0 8°453,675.0 3,602.00 Vaso RF-1
CXRM-1903 614,791.0 8’453,697.0 3,577.00 Vaso RF-1
CXRM-1904 614,835.0 8’453,698.0 3,558.00 Dique D-2
CXRM-1905 614,678.0 8’453,656.0 3,605.00 Vaso RF-1
CXRM-1906 614,785.0 8’453,601.0 3,602.50 Vaso RF-1
CXRM-1907 614,884.0 8’453,749.0 3,524.00 Enrocado T-1

- Ensayos de densidad in situ

Se ha ejecutado ensayos de densidad insitu, siguiendo el método de cono de
arena calibrada que indica la norma D1556 — ASTM. Los resultados de estos
ensayos se muestran en la jError! No se encuentra el origen de la r
eferencia.8

Tabla 8

Ensayos de densidad in situ (cono y arena calibrada).

. Prof. DN <3/4 o DS <3/4
Sondaje Muestra m) (glem?) H (%) (glem?)
C-1 Mezcla de relave 0.50 2.28 9.48 2.10
C-1 Mezcla de relave 1.00 2.29 9.70 2.10

C-1 Mezcla de relave 1.50 2.28 10.14 2.08




Sondaje Muestra E’r;c;f. (%'/\(I:;‘Z’;Ll H (%) (E;?C:n?;/f
C-1 Mezcla de relave 2.00 2.24 10.56 2.05
C-2 Mezcla de relave 0.50 2.22 8.97 2.06
C-2 Mezcla de relave 1.00 2.20 10.04 2.03
C-2 Mezcla de relave 1.50 2.19 10.28 1.99
C-2 Mezcla de relave 2.00 2.30 9.76 2.15
C-3 Mezcla de relave 0.50 2.05 9.07 1.90
C-3 Mezcla de relave 1.00 2.25 9.15 2.10
C-3 Mezcla de relave 1.50 2.33 9.40 2.16
C-3 Mezcla de relave 2.00 2.33 8.10 2.19
C-4 Mezcla de relave 0.50 2.19 10.80 2.01
C-4 Mezcla de relave 1.00 2.28 9.52 2.09
C-4 Mezcla de relave 1.50 2.00 9.50 1.85
C-4 Mezcla de relave 2.00 241 9.96 2.19
C-5 Mezcla de relave 0.50 2.21 11.23 2.04
C-5 Mezcla de relave 1.00 2.33 10.09 2.13
C-5 Mezcla de relave 1.50 2.35 9.17 2.15
C-5 Mezcla de relave 2.00 2.43 9.19 2.23
C-6 Mezcla de relave 0.50 2.34 8.92 2.23
C-6 Mezcla de relave 1.00 2.06 8.72 2.02
C-6 Mezcla de relave 1.50 2.02 8.72 1.89
C-6 Mezcla de relave 2.00 2.19 8.82 2.03
C-7 Mezcla de relave 0.50 2.32 9.08 2.13
C-7 Mezcla de relave 1.00 2.14 10.36 2.01
C-7 Mezcla de relave 1.50 2.13 9.45 1.97
C-7 Mezcla de relave 2.00 2.23 9.61 2.05
c-8 F';"r:;f;z:)de 0.80 2.26 762 212
c-9 g"r:;f:rz'ode 0.80 2,01 7.23 1.95
R-1 Mezcla de relave 1.20 251 9.83 2.28
R-2 Mezcla de relave 1.00 2.48 9.08 2.27
R-3 ?,ﬂr:f:rﬁlode 1.00 2.24 9.26 2.05
R-4 Mezcla de relave 1.20 2.51 9.45 2.30
CE-1 Enrocado 0.20 2.27 6.30 2.15




. Prof. DN <3/4 o DS <3/4
Sondaje Muestra (m) (glem?) H (%) (glem?)
CE-2 Enrocado 0.20 2.26 7.56 2.12
CE-3 Enrocado 0.20 2.27 5.90 2.18
CR-1 Mezcla de relave 1.20 2.36 11.30 2.12
CR-2 Mezcla de relave 1.20 2.23 9.60 2.04
CR-4 Enrocado T-1 0.50 2.03 1.11 2.00
CR-5 Enrocado T-1 0.50 2.06 1.02 2.04
CXRM- Mezcla de relave 1.40 216 10.33 1.96

1901

CXRM- Mezcla de relave 200 298 8.85 210
1901

CXRM- Mezcla de relave 171 296 10.25 205
1902

CXRM- Mezcla de relave 230 230 10.11 209
1902

CXRM- Mezcla de relave 1.40 2 95 10.19 207
1903

CXRM- Mezcla de relave 1.80 594 10.83 204
1903

CXRM- Mezcla de relave

1904 1.40 211 11.29 1.92
CXRM- Mezcla de relave 1.80 233 10.84 212
1904

CXRM- Mezcla de relave

1905 1.40 2.27 9.03 2.11
CXRM- Mezcla de relave 250 234 11.64 210
1905

CXRM- Mezcla de relave 1.40 235 10.17 215
1906

g:géFGQM Mezcla de relave 200 235 8.93 216

Nota. DS= Densidad seca, DN= Densidad natural, H=Humedad

- Ensayos de laboratorio de mecénica de suelos

Durante el desarrollo de las exploraciones geotécnicas de campo

desarrolladas, se obtuvieron muestras representativas de suelos de las

calicatas y trincheras ejecutadas. En estos materiales se llevaron a cabo

ensayos de

laboratorio con el

objetivo de caracterizar fisica y

mecénicamente los materiales del dique, relave y de la cimentacion.



Se realizaron ensayos granulométricos, contenido de humedad, limites de
Atterberg, ensayos de gravedad especifica, permeabilidad, corte directo y

ensayo triaxial consolidado drenado a los materiales extraidos.

Entre los ensayos especiales realizados para caracterizar los parametros
geotécnicos de los materiales, se tiene cuatro (04) ensayos triaxiales,
realizados en el cuerpo del depoésito; los cuales se complementan con un

(01) ensayo de permeabilidad de pared flexible.

Los ensayos ejecutados fueron: analisis granulométrico por tamizado
(ASTM D-422), limites de Atterberg (ASTM D-4318), clasificacion SUCS
(ASTM D-2487) y contenido de humedad (ASTM D-2216).



Tabla9

Parametros indices de las calicatas.

Granulometria

Limites Atterberg

Prof. .

Muestra (m) Tipo COH A F%) (l%l_) (%A)P) P (%) SUCS
C-1 1.00 Mezcla 10.7 31.9 57.4 21 17 4 ML
C-1 2.00 Mezcla 12.9 324 54,7 21 18 3 ML
C-2 1.00 Mezcla 6.2 311 627 22 13 9 CL
C-2 1.00 Mezcla 17.0 331 49.9 21 20 1 SM
C-2 2.00 Mezcla 25.2 260 488 17 8 9 SC
C-3 1.50 Mezcla 205 295 500 19 10 9 SC
C-4 1.00 Mezcla 155 29.6 54.9 18 13 5 CL-ML
C-4 2.00 Mezcla 6.5 314 62.1 18 12 6 CL-ML
C-5 1.00 Mezcla 141 31.1 54.8 23 12 11 CL
C-5 1.00 Mezcla 14.8 313 53.9 18 8 10 CL
C-5 1.50 Mezcla 12.0 339 54.1 19 15 4 CL-ML
C-6 1.00 Mezcla 46.0 23.2 30.8 20 16 4 GC-GM
C-6 2.00 Mezcla 19.2 31.8 49.0 22 15 7 SC-SM
C-7 1.00 Mezcla 322 265 413 19 12 7 GC-GM
C-7 2.00 Mezcla 28.1 28.7 43.2 26 13 13 SC
C-9 0.50 Préstamo 47.2 26.7 26.1 26 19 7 GC-GM
R-3 1.00 Préstamo 215 344 44.1 25 15 10 SC
R-4 1.00 Mezcla 19.3 27.6 53.1 22 15 7 CL-ML
R-1 1.50 Mezcla 17.1 315 51.4 23 15 8 CL
R-2 1.00 Mezcla 245 280 475 24 15 9 SC
R-2 2.00 Mezcla 19.1 30.4 50.5 23 14 9 CL

ME-2 Mezcla 13.2 34.4 52.5 19 14 5 CL-ML
Cl-1 0.50 Mezcla 225 312 463 18 14 4 SC-SM
Cl-2 0.90 Mezcla 20.1 32.9 47.0 22 14 8 SC
CI-3 1.00 Mezcla 12.4 321 55.5 20 14 6 CL-ML
CXRM-1901 2.00 Mezcla 0.9 37.3 61.8 17 12 5 CL-ML
1;:(;;R1|\9A05 1.00 Mezcla 8.0 35.6 56.4 19 13 6 CL-ML
19CO)éF§.“$;IO4 2.00 Mezcla 13.8 33.7 52.6 19 14 5 CL-ML
CXRM-1906 2.50 Mezcla 4.6 38.0 57.4 17 13 4 CL-ML

Nota. G (%): Grava; A (%): Arena; F (%): Finos; LL (%): Limite liquido; LP (%): Limite pléstico; IP (%) indice de

plasticidad; SUCS: Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos



Adicionalmente a los ensayos antes mencionados, se realizaron ensayos de
gravedad especifica del material grueso y fino. Los resultados de estos
ensayos se incluyen en la jError! No se encuentra el origen de la r

eferencia.10.

Tabla 10

Ensayos de gravedad especifica.

Profundidad

Sondaje Material (m) SUCS Gs
R-1 Mezcla 1.30 CL-ML 2.879
R-1 Mezcla 1.60 CL 3.068
R-2 Mezcla 1.30 SC 3.036
R-2 Mezcla 1.30 CL 3.068
R-3 Préstamo 1.00 SC 3.003
R-4 Mezcla 1.45 CL-ML 3.097
CR-1,2,3 Mezcla 1.00 CL-ML 2.890
CXRM-1902,1905 Mezcla - CL-ML 3.010
CXRM-1903,1904 Mezcla - CL-ML 2.960

Nota. Gs: Gravedad especifica; SUCS: Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos

Las propiedades geotécnicas de la cimentacién y los materiales que
intervienen en el modelo geotécnico fueron evaluadas teniendo en
consideracidn de resultados de los ensayos de: triaxial CD, densidad in situ,

triaxial CU y corte directo.

Tabla 11

Propiedades de resistencia.

Remoldeo Efectivos
Sondaje Material Ensayo Og
gemy W) ¢ (KP) ¢ ()
C-2 Mezcla TX CU 4” 217 7.40 76.0 324
C-5 Mezcla TX CU 4» 2.21 9.00 46.5 36.4

C-7 Mezcla TX CU 4” 2.25 5.80 37.7 49.3




Remoldeo Efectivos

Sondaje Material Ensayo Og

oy WOO S (KPS ¢ )
c-2 Mezcla  CD 2,00 100 150 339
c5 Mezcla  CD 2.15 100 308 342
c-7 Mezcla  CD 2,00 100 00 38.6
R-2 Mezcla TX CU 4” 2.38 4.40 - -
R-3 Préstamo TX CU 4” 2.00 9.50 0.0 35.0
R-4 Mezcla TXCU4 220 980 280 360
ME-2 Mezcla TX CD 4” 2.25 10.0 90.0 32.0
Cl-1 Mezcla TX CD 4” 2.16 7.00 35.0 34.0
Cl-2 Mezcla  TC CD4” 227 653 240 390
CR-123  Mezcla TXCD4” 210 100 120 345
CR-4,5 Enrocado TX CD 4” 1.71 2.0 91 32.0
fgéFfM' Mezcla ~ TXCU 4" 175 120 230 299
%éz,'\lﬂs;os Mezcla ~TXCU4” 200 100 150 325
fgéz,l\lﬂéo , Mexla TXCU4 190 120 100 370
fgég'v" Mezcla ~ TXCD 47 180 140 00 327

Nota. Oa: Densidad seca, w: Humedad, c: Cohesion, ¢: Angulo de friccion

Se ha realizado el ensayo de conductividad hidraulica en pared flexible
(ASTM D-5084), para los materiales extraidos de las calicatas CXRM-1902
y CXRM-1905. Los resultados obtenidos se muestran en la jError! No se e
ncuentra el origen de la referencia.12.

Tabla 12

Ensayo de conductividad hidraulica.

Sondaje Material Prof. (m) SUCS k (cm/s)
R-2 Mezcla 1.30 SC 4.00 E-8
R-3 Préstamo 1.00 SC 6.30 E-10
R-4 Mezcla 1.45 CL-ML 6.10 E-8
Cl-1 Mezcla 0.50 SC-SM 1.50 E-8
Cl-2 Mezcla 0.90 SC 240E-9
CXRM-1902,1905 Mezcla - CL-ML 1.20-6

NOTA: SUCS: Sistema Unificado de Clasificacién de Suelos; k: Permeabilidad



- Perforaciones diamantinas:
En la cimentacion y vaso del proyecto Ramahuayco se han ejecutado once

sondeos diamantinos, con diametro HQ3; de los cuales cuatro perforaciones

se han ejecutado en el afio 2007 (S-1 al S-4) y siete perforaciones (P-1 al P-

7) en el afio 2010.

Tabla 13

Sondeos ejecutados en la cimentacion de la presa y vaso de Ramahuayco.

L, Coordenadas Cotas  Prof. Inclina. Orienta. ~

Ubicacion  Sondeo Afo

Norte Este (msnm)  (m) *) (*)
Vaso p-7 8454109.89 614948.22 3504.19 40.10 -90 - 2010
P-2 8454119.83 615034.3 3478.12 50.10 -90 - 2010

Clmlento P-1 8454198.16 615027.18 3522.31 70.00 -90 - 2010
Estribo 1zq.

Cimentacicn  P-6 845415051 615046.69 3478.75 40.10 -45  N820 2010
Sector S-2 8454145.44 615070.07 3468.09 30.00 -90 - 2007
Central S-3 8454166.75 615056.1 3484.04 25.00 -90 - 2007
) N P-3 8454066.82 615091.56 3514.23 70.00 -90 - 2010

C'”égtr:tii‘;"’” P-4 845408858 615052.79 3494.05 50.40 -70 S87E 2010
Derecho P-5 8454067.13 615048.25 3509.82 40.00 -45 N820 2010

S-1 8454090.74 615085.41 3500.94 30.00 -90 - 2007

P'gbifj!gas S-4 845419451 6151645 3438.02 20.00  -90 - 2007

4.1.5 Hidrologia

Se ha tenido en cuenta también los estudios sustentatorios que presento

Catalina Huanca a las consultas realizadas por el ANAy el ALA enel 2011.

Los periodos de evaluacion para el estudio han sido de 200, 500, 1000 y

10000 afios con adicion del flujo hiperconcentrado.
Segun el estudio de la hidrologia regional del Pert (IILA-SENAMHI — UNI,

1983) el area del proyecto se ubica dentro de la zona hidroldgica 4A, en la

cual el nivel de precipitacién es constante. Las dos estaciones que se

encuentran cercanas al area del proyecto y dentro de la misma zona

hidroldgica son: Querobamba que tiene como coordenadas E73°50', S14°01'

y cota de 3502 msnm; y Huacafia que tiene las coordenadas E73°53',



S14°10" y cota de 3150 msnm. En esta misma &rea hidroldgica, se
encuentran las estaciones Chipao y Aucara.

La cuenca colectora correspondiente al deposito de relaves propuesto y esta
localizada en sector alto andino y/o valle interandino del departamento de
Ayacucho.

La cuenca aportante al area del Proyecto, esta constituida por diversas
microcuencas de escasa extension y taludes estables en general. Para el
tratamiento preventivo de las microcuencas antes mencionadas, es posible
realizar un programa de revegetacion en los sectores donde la presencia de
suelos lo permita, con el propdsito de incrementar la seguridad de las obras
al limitarse la ocurrencia de fendmenos de deslizamientos hacia los cauces
respectivos.

Los pardmetros geomorfoldgicos del sistema son los siguientes:

- Area : 1.613 km2

- Perimetro : 8.05 km

- Indice de compacidad :1.79

- Factor de forma :0.26

- Cota méxima : 4030 msnm
- Cota minima : 3400 msnm
- Pendiente media :0.225 m/m

- Rectangulo equivalente:

L mayor = 2.64 Km

L menor =1.41 Km
- Densidad de drenaje : 1.54 km/km2
El suelo posee por lo general, un mediano grado de permeabilidad.
En la region, de la vertiente del Atlantico, el patron de precipitaciones y
consecuentemente de descargas maximas presenta un sesgo estacional
tipico.
Las caracteristicas de la cuenca Saccllani se puede observar en la siguiente
Tabla.



Tabla 14
Caracteristicas de la cuenca Saccllani.

Area de cuenca

Cuenca (m2)
Canal 1 (Cuenca A3) 7.7
Canal 2 (Cuencas A2y A3) 62.2
Canal 3 (Cuencas Al, A2y A3) 97.6
Canal 4 (Cuencas A1, A2, A3y Ab) 155.8
Canal 5 (Cuencas Al, A2, A3, A5y Ab) 172.1
Superficie del depoésito 7.7

Los andlisis de precipitacion extrema se realizaron para un periodo de 200
afios (en operaciones), conforme a la normatividad vigente, para
condiciones de cierre 500 afios, 1000 afios y un periodo excepcional de
10,000 afios.

El método de calculo utilizado para la determinacion de la precipitacion
extrema es el analisis estadistico de los registros de la estacion Querobamba,
mediante el modelo SSP, del Cuerpo de Ingenieros del Ejército de los
Estados Unidos de Norteamérica; el modelo IILA — SENAMHI —-UNI, sélo
se utilizé para identificar la zona hidroldgica en la que se ubica el area del
Proyecto.

Para el promedio de precipitaciones extremas, realizandose una distribucion
de lo mas representativo, los registros se analizaron mediante el programa
HEC SSP, formulado por el Hydrologic Engineering Center, asignado al
Cuerpo de Ingenieros del Ejército de los Estados Unidos de Norteamérica.
El programa ejecuta, previamente, la evaluacion de datos que estan en duda
y genera, adicional de la curva de probabilidad tedrica de ocurrencia de los
eventos extremos, una curva de probabilidad esperada. Esta Gltima curva,
conforme a lo explicado en el Bulletin 17B del antes referido Hydrologic
Engineering Center, pretende contrarrestar las distorsiones introducidas por

la extension de los registro.



Tabla 15

Precipitacion extrema en estaciones.

Precipitacion Precipitacion Precipitacion Precipitacion

Estacion Tr =200 afos Tr =500 afnos Tr =1000 afios  Tr =10000 afios
(mm) (mm) (mm) (mm)
Querobamba 48.88 52.10 53.9 61.20

El tiempo de concentracion se evalud de acuerdo al modelo de lo propuesto
en el Soil Conservation Service de los Estados Unidos de Norteamérica, en
funcidn de la longitud maxima, funcion del area y la pendiente de la cuenca.
La jError! No se encuentra el origen de la referencia.5, contiene los datos d
e las precipitaciones extremas tipicas para las sub cuencas evaluadas,
incluyendo tanto las cuencas aportantes de la quebrada Saccllani,
correspondientes a periodos medios de recurrencia de 200, 500, 1000 y
10000 afios.

Tabla 16

Precipitacion extrema en cuencas.

. Area de Precipitacion extrema (mm)
Cuenca EISLtI?/iCcI)On?étrica euenca Tr=
(ha) Tr =200 Tr =500 Tr =1000 10000

Canal 1 -

Querobamba 1.7 22.1 23.5 24.4 27.7
Cuenca A3
Canal 2 -
Cuencas A2 Querobamba 62.2 22.1 235 24.4 27.7
y A3
Canal 3 -
Cuencas Al, Querobamba 97.6 22.1 235 24.4 27.7
A2, A3
Canal 4 —
Cuencas Al, Querobamba 155.8 22.1 235 24.4 27.7
A2, A3, A5

Canal 5 - Querobamba 172.1 22.1 23.5 24.4 21.7




Area de Precipitacion extrema (mm)
Estacion
Cuenca NN cuenca _

pluviometrica Tr=200 Tr=500 Tr=1000 Iorooo

Cuencas Al,

A2, A3, A5,

A6

(“j';pg;%;to Querobamba 7.7 221 23.5 24.4 21.7

La cuenca colectora en el area del Proyecto esta conformada por una serie de

micro cuencas. La microcuenca de mayor extension cuenta con sélo 0.58 km2 de

superficie y la cuenca total con 1.61 km2 de extension.

Para el analisis de caudales en el sistema de canales colectores, se ha considerado

la cuenca integral, para mejor ajustarse a la operacion real del sistema, a diferencia

de los célculos originales en que se procesé independientemente cada una de las

microcuencas que componen la cuenca del sistema (cuando se consideré un

sistema de drenaje especifico para cada micro cuenca).

Tabla 17

Precipitacion extrema en cuencas.

_ Area de Caudal extremo (m®/s)
Estacion
Cuenca S cuenca _ _
pluviométrica Tr= _ _ Tr=
Canal 1 -
Querobamba 7.7 0.19 0.20 0.21 0.24
Cuenca A3
Canal 2 -
Cuencas A2y Querobamba 62.2 1.53 1.62 1.69 191
A3
Canal 3 -
Cuencas A1, A2, Querobamba 97.6 2.40 2.55 2.65 3.00
A3
Canal 4 — 155
Cuencas Al, A2, Querobamba 8 ) 3.83 4.07 4.22 4.80

A3, A5




Caudal extremo (m?%/s)

Tr=500 Tr=1000

- Area de
Cuenca Estag:lon’ . cuenca
pluviométrica
(ha)
Canal 5 —
172.

Cuencas A1, A2, Querobamba 1
A3, A5, A6

Superficie del

Depésito Querobamba 7.7

Los caudales s6lidos que principalmente se conducen por la quebrada, en
donde se encuentra ubicado el depdsito de relaves, fueron evaluados
considerando la ocurrencia de derrumbes y consecuentes flujos
hiperconcetrados en el cauce de la quebrada.

La estimacion del transporte sélido en flujos hiperconcentrados, es muy
insegura y para su estimacion se podrian aplicar diversas formulas de
estimacion. Todas estas formulas son funcion, Gnicamente, del caudal
liquido y de la pendiente del cauce.

Se ha considerado el transporte solido de las microcuencas que conforman
el sistema, aplicando modelos de estimacion de flujos hiperconcentrados.
Los caudales obtenidos han sido adicionados a los caudales liquidos, en el
escenario de 1000 afos de recurrencia media, para comparar los caudales
totales en este escenario con los eventuales caudales liquidos del escenario
de 10000 afios de recurrencia media.

Es de acotarse que, a consecuencia de las caracteristicas geoldgicas de las
microcuencas asociadas al area de intervencion del Proyecto, es poco
probable la ocurrencia de eventos significativos de flujo hiperconcentrado

(huaycos) en los cauces de las mismas.

Tabla 18

Caracteristicas hidraulicas.



Tr=1000 afios Tr=1000 afios Disefio
Caudal  Caudal

Cuencas ﬁc?ﬁ%?)l solido  total ICI,:SS%"’(;I Caudal total

(m3ls) (m3fs) - (mals) e (m3/s)
A3 0.21 041 032 024 0.32
A2+A3 169 054 223 191 223
AL+A2+A3 265 054 319 299 3.19
AL+A2+AZ+AS 423 067 490 478 4.90
AL+A2+AZHASHAG  4.67 067 534 528 5.34
AT 0.18 045 033 020 0.33

En este proyecto de Relaves Filtrados Ramahuayco no se realizaron
modificaciones al sistema hidraulico por lo que las estructuras seguiran con

las caracteristicas.

4.1.6 Sismicidad

La sismicidad de la zona del proyecto la evalud, mediante el informe emitido
en julio de 2018 y se presenta en el anexo 6.1.2.2.3. La informacion para
realizar el estudio se obtuvo de catadlogos de sismos histdricos e
instrumentales, lo cual permiti6 crear un limite en forma mas exacta de la
ubicacion de los datos sismogénicas y la estimacion de la frecuencia de
eventos sismicos en los Gltimos cientos de afos.

El sitio del proyecto Catalina Huanca esta localizado en una area de
sismicidad media a alta; donde la actividad sismica se debe al proceso de
subduccion de la placa de Nazca debajo la placa Sudamericana a una media
de 50 a 70 mm/afo. El analisis realizado muestra que el peligro sismico en
el sitio del proyecto esta dirigido por la zona de subduccion de la placa de
Nazca. Las fallas sismicas activas y fuentes de corteza incluidas en el
estudio no contribuyen al peligro sismico. Esto se debe principalmente a la
baja razon de desplazamiento (< 1mm/afio) de las fallas sismicas Cuzco y
Trigal comparadas con la alta razén de desplazamiento de la placa de Nazca
(50 a 70 mm/afo).



e Aceleracion méaxima
Se estimd el nivel de aceleracién maxima del terreno y el coeficiente sismico
a utilizar en el analisis de estabilidad pseudoestatico del depdsito de relaves
filtrados; a partir del cual se sobreponen los siguientes comentarios:
En base a lo estimado se deterministica del MCE (Maximum Credible
Earthquake), conforme con las recomendaciones del codigo IBC, obtenido
como el valor medio méas una desviacion estandar (P.84) del evento sismico
de control deterministico, se estima un valor de MCE deterministico para
roca de 0.43 g, para el area de la unidad minera Catalina Huanca, en el punto
de evaluacion. EIl evento de control deterministico correspondiente a un
evento sismico en la fuente de Intraplaca de la placa de Nazca, por debajo
del area de la unidad minera Catalina Huanca.
- Los sismos que mas contribuyen a la aceleraciéon maxima (PGA)
En area de la unidad minera Catalina Huanca son eventos que ocurren en la
zona de subduccion de Intraplaca de la placa de Nazca con Mw 7,5 a Mw
8,0 alrededor de 100 a 150 km del area de interés.

- En base a la estimacion probabilistica

Considerando un periodo de retorno de 500 afios, para el area de la unidad
minera Catalina Huanca, se ha estimado un valor de PGA para un suelo de
tipo B de 0.33 g. Este estudio ha considerado también la evaluacion de
niveles de aceleraciones para otros periodos de retorno y aceleraciones
espectrales. Por ejemplo, el valor del PGA para 1000 afios de periodo de
retorno es de 0.44 gy el valor del PGA para 2475 afios de periodo de retorno
esde 0.57 g.

Considerando las condiciones especificas del sitio, la aceleracion horizontal
méaxima del terreno es de 0.33g. La fuente que mas contribuye al peligro
sismico probabilistico en el sitio del proyecto es la fuente de intraplaca
inferior de la Regidn Sismica Ica (F6). Este resultado es acorde con los
resultados del andlisis deterministico y con la seleccion del Sismo Maximo
Creible (MCE).



Tabla 19

Aceleraciones espectrales en roca (T=0.0 seg), diferentes periodos de retorno.

Modelo de Atenuacion Longitud Latitud Aceleracion espectral
W) ©) 500 975 2475
Young et. al. 1997 (P.50) 74 14 0.33 0.44 0.57

e Aceleracién de disefio

Como parte de este estudio se ha considerado hacer una revision de los
coeficientes sismicos recomendados por distintos investigadores. La
iError! No se encuentra el origen de la referencia. resume algunas de las r
ecomendaciones de mayor uso en la practica. De estas recomendaciones, dos
(2) de las que han sido mas usadas en la practica, como indican Bray y

Travasarou (2011), corresponden a Seed (1979) y Hynes — Griffin &

Franklin (1984).

Tabla 20

Recomendaciones para el calculo del coeficiente sismico por distintos autores.

Autor Kn Observacion
Seed (1979) kn=0.10, Grandes deslizamientos y sitios cercanos a la
(Aplicable si la FSsismico>1.15 fuente sismica capaz de generar un sismo de

aceleracion en la
corona es menor a

kn=0.15,
0.75Q)

FSsismico>1.15
Marcuson et al.
(1981)

Hynes-Griffin &
Franklin (1984)

kn=0.33 améx/g “a”
kn=0.5 amax/g

kn=0.5 améx/g

Saragoni (1993) kn=0.3 amax/g
kh:0.22(améx/g)0'33

Kramer (1996) kn=0.5 amax/g

Magnitud 6.5

Grandes deslizamientos y sitios cercanos a la
fuente sismica capaz de generar un sismo de gran
magnitud (mayor a 8.0)

Considera posible la amplificacion o
amortiguamiento

La aceleracion se define a nivel de basamento
rocoso. Para presas y con FS=1, concluy6 que la
presa no estara sujeta a deformaciones importantes

Si amax < 6.6 m/s?
Si amax > 6.6 m/s?

Apropiado para muchos taludes, pero acota que no
es una regla general, en concordancia con lo
especificado por Hynes-Griffin & Franklin (1984)

Nota: kh=Coeficiente sismico



En base a los resultados del estudio de respuesta de sitio, considerando un
sismo con periodo de retorno de 500 afios, se tiene que la aceleracion en
corona es menor a 0.75 g, por lo que el coeficiente sismico en base a Seed
(1979) seria de 0.15g. En base al valor de PGA calculando a nivel de
basamento rocoso, el coeficiente sismico segun Hynes-Griffin & Franklin
(1984) seria de 0.17g. El rango de coeficientes sismicos en base a otros
estudios citados en la jError! No se encuentra el origen de la referencia., s
eriade 0.11g a 0.17g, el rango superior corresponde a Marcuson (1981), sin
embargo, es importante mencionar la preferencia del uso de los otros
métodos, Seed (1979) y Hynes-Griffin & Franklin (1984) en la practica
(Bray y Travasarou, 2011).

De acuerdo con el estudio desarrollado por SRK el coeficiente sismico
utilizado es 0.16 (~0.5PGA) para un periodo de retorno de 500 afios. Este
valor tiene conformidad con las recomendaciones de diferentes autores
(jError! No se encuentra el origen de la referencia.), siendo este valor el u
tilizado en el desarrollo del estudio.

e Andlisis de estabilidad fisica

El analisis de estabilidad de taludes implicard el esfuerzo cortante
desarrollado a lo largo de toda la superficie mas probable de falla con la

resistencia cortante del suelo, determinandose un factor de seguridad.

FS = —
Tdq
Donde:
FS: Factor de seguridad
T Resistencia cortante promedio del suelo
T4 Esfuerzo cortante promedio desarrollado a lo largo de la superficie potencial de
falla

e  Metodologia de analisis
Para el analisis de estabilidad de taludes, se usO el programa SLIDE
(Rocscience), version 2018. Este es un programa de analisis de estabilidad
de taludes completamente integrado, que permite: (1) Trabajar la geometria
del talud interactivamente y (2) seleccionar los tipos y propiedades de los

materiales.



El analisis para calcular el factor de seguridad (Fs) se lleva a cabo de manera
bidimensional usando el concepto de equilibrio limite. El programa tiene la
programar diferentes meétodos de analisis de estabilidad de manera
simultanea; sin embargo, para la presente investigacion se ha utilizado el
Método de Spencer empleando dovelas para el calculo de superficies de
falla. La superficie de falla critica se entiende como aquella que presenta el
valor mas bajo del factor de seguridad. Esta es determinada mediante un
proceso interactivo, en el cual se ajustaron progresivamente los parametros
de basqueda para identificar la condicion mas desfavorable. Para este
analisis, se consideraron tanto superficies de falla de forma circular como
aquellas correspondientes al tipo blogue, con el fin de evaluar diferentes
posibles mecanismos de inestabilidad.

Como base del analisis, se asume que los materiales que componen las
distintas estructuras presentan un comportamiento homogéneo e isotropico,
quiere decir, que sus propiedades se mantienen uniformes en todas las
direcciones. También, se considera que la falla ocurriria de manera
simultanea a lo largo de toda la superficie de deslizamiento. No obstante,
cada material conserva sus propias caracteristicas y propiedades fisicas y
mecanicas, las cuales afectan en su comportamiento frente a las condiciones
evaluadas.

En el caso del analisis pseudoestéatico, se supone que la masa potencialmente
inestable estd sometida a una aceleracion horizontal, la cual se obtiene
multiplicando el coeficiente sismico por la aceleracidn de la gravedad. Este
analisis permite incorporar el efecto de las fuerzas inerciales generadas por
el sismo de disefio, facilitando asi una evaluacion mas acertada del

comportamiento de la estructura ante condiciones sismicas.

A) Criterios de evaluacion

Enla jError! No se encuentra el origen de la referencia., se presenta los v
alores de los factores de seguridad minimos de acuerdo al criterio del
Ministerio de Energia y Minas (MEM).



Tabla 21
Valores de factores de seguridad minimos admisibles.

Factor de seguridad MEM
Estatico 15
Pseudoestatico 1.25

Se debe indicar que un factor de seguridad pseudoestatico mayor a 1.0 no

significa que la estructura no se movera durante un terremoto. Lo que

probablemente ocurra es que los desplazamientos seran minimos y no se

presentaran dafios permanentes en la estructura, asociados al terremoto de

disefio.

B) Secciones de analisis

El analisis de estabilidad se llevo a cabo sobre dos (2) secciones de analisis,

las cuales se encuentran distribuidas de manera transversal y longitudinal en

la estructura al deposito de relaves filtrados Ramahuayco. Estas secciones

cortan perpendicularmente a las zonas més criticas o de mayor pendiente.

C) Aceleracion de disefio

Para la condicidn pseudoestatica se considera una aceleracion sismica de

0.16 g, equivalente a un sismo con periodo de retorno de 500 afios.

D) Caracteristicas de los anélisis

e El escenario de analisis se ha considerado para condiciones estaticas y
pseudoestaticas.

e Las secciones han sido analizadas buscando obtener fallas no circulares
(método cuckoo search).

E) Materiales

Las caracteristicas de los materiales que estan involucradas en el modelo

geotécnico son las que se muestran en la Tabla 22.



Tabla 22

Propiedades geotécnicas de la presa de relaves para el modelo geotécnico.

Unidad geotécnica Peso Cohesion Angulo de
especifico (kPa) friccion (°)
(kN/m?)
U-01: Basamento rocoso 22.0 250 40.0
U-02: Material de préstamo 20.0 40.0 32.0
U-3A: Mezcla de relave (Dique D-2[2015) 20.0 30.0 32.0
U-3B: Mezcla de relave (Dique D-2|2017) 21.0 0.0 40.0
U-3C: Mezcla de relave (Dique D-2|2019) 20.5 20.0 36.5
U-4A: Mezcla de relave (Vaso RF-1]2015) 20.0 30.0 32.0
U-4B: Mezcla de relave (Vaso RF-1]2017) 21.0 0.0 40.0
U-4C: Mezcla de relave (Vaso RF-1]|2019) 20.5 20.0 36.5
U-4D: Mezcla de relave (Zona B) 20.5 20.0 36.5
U-5A: Enrocado (2015) 22.0 5.0 44.0
U-5B: Enrocado (2017) 215 5.0 44.0
U-5C: Enrocado (2019) 215 5.0 44.0
U-5D: Enrocado (Zona B) 215 5.0 44.0
U-06: Relave filtrado 16.0 5.0 28.0
U-06: Muro de concreto 22.0 250.0 40.0

Nota. Datos de ensayos de laboratorio.

En las unidades geotécnicas se utilizé el modelo Mohr Coulomb (M-C) para
hacer los analisis de estabilidad.

F) Resultados de analisis

En la Tabla 23 se presenta un resumen de los factores de seguridad

obtenidos en los analisis de estabilidad fisica.

Tabla 23

Factores de seguridad de los depdsitos de relaves filtrados (fallas por zonas).

Zona/ Seccion Estatico Pseudoestatico
Etapa analizada (k=0.00) (k=0.18)

A Seccién B 2.53 1.49

Componente




B—

DRF Etapa 1 Seccion B 1.72 1.26
Ramahuayco B_— .
Seccion B 1.723 1.26
Etapa 2

A partir de los resultados obtenidos en la jError! No se encuentrael origend
e la referencia.23, se puede concluir que el depoésito de relaves filtrados
Ramahuayco, da condiciones adecuadas de estabilidad en funcion a los
requerimientos minimos de seguridad establecidos por el MEM.

Para fines de cierre la resistencia a largo plazo sera mayor, asegurando la
geometria actual y las condiciones de seguridad requeridas para el cierre del
depdsito de relaves filtrados.

El depdsito de relaves Ramahuayco es estable para la seccion de analisis, si
consideramos el criterio de aceptabilidad de FS>1.5, el andlisis seudo
estatico indica que el deposito es estable si se considera un coeficiente
horizontal maximo de 0.169 y un criterio de aceptabilidad FS>1.25.

Se recomienda calibrar el modelo durante la etapa de construccién con los
resultados del monitoreo, de manera de confirmar y/o verificar los

desplazamientos esperados.
4.1.7 Resultados del modelado

Se ha realizado en el software slide bajo condiciones estaticas la estabilidad
de la presa de relaves mediante los métodos de equilibrio limite con la
ecuacioén de Spencer, el reporte se muestra en la Figura 9.

Figura 9

Analisis estatico de la estabilidad del talud de la represa en Slide.
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De la Figura 9, se observa que el factor de seguridad determinado bajo la
metodologia de Spencer es de 1.886 mayor a 1.5, lo cual indica que esta en
condicion estable en la etapa 1. Por tanto, las operaciones se llevan a cabo
con seguridad y normalidad no requiriendo algun tipo de soporte.

ANALISIS DE IMPACTO, BENEFICIOS Y COMPARACION CON
CASOS SIMILARES

Analisis del impacto técnico social, economico y ambiental

e En el aspecto social, el proyecto contribuye a la seguridad de las
poblaciones aledafias al minimizar el riesgo de incidentes asociados a
fallas de presas de relaves, lo cual fortalece la confianza de la
comunidad en las operaciones mineras. Asimismo, la continuidad
operativa de la mina genera empleo directo e indirecto, dinamizando la
economia local y promoviendo el desarrollo de la zona, siempre que se
mantengan précticas responsables y de monitoreo permanente.

e Desde el punto de vista econdmico, el incremento del volumen de

almacenamiento permite mitigar la necesidad de construir nuevos



depositos de relaves, lo que representa una disminucion considerable en
costos de inversion, adquisicion de terrenos y ejecucion de obras
adicionales. Esta optimizacién se formula en una mayor eficiencia del
proyecto minero, mejorando su rentabilidad y sostenibilidad financiera
a mediano y largo plazo.

e En cuanto al impacto ambiental, el uso de relaves filtrados hace menor
contenido de humedad, reduciendo el riesgo de generacion de lixiviados
y filtraciones contaminantes hacia el suelo y los cuerpos de agua
cercanos. El disefio del sistema de drenaje y el control de filtraciones
contribuyen a mitigar impactos negativos, incitando a una gestion

ambiental més responsable y alineada con la normativa vigente.

4.2.2 Beneficios técnicos, econdémicos, sociales y cientificos

e Los beneficios técnicos del proyecto se reflejan en la validacion de un
disefio geotécnico optimizado que permite ampliar la capacidad de
almacenamiento sin involucrar la estabilidad del depdsito. La
aplicacién de analisis geotécnicos detallados, ensayos de laboratorio y
modelaciones contribuye a reforzar los estandares de disefio y
operacion ejecutora de depositos de relaves filtrados.

e Desde el punto de vista econémico, el principal beneficio es la
optimizacién de recursos, al maximizar la capacidad del depdsito
existente y evitar inversiones adicionales en nuevas infraestructuras.
Esto reduce costos operativos y de capital, mejorando la eficiencia
econdmica del proyecto minero.

e Desde el ambito social, el proyecto contribuye al desarrollo de las
comunidades cercanas, principalmente a traves de la generacion de
empleo y la mejora en la gestion segura de los relaves. Contar con un
depdsito de relaves adecuadamente disefiado y operado reduce el riesgo
de posibles incidentes que puedan afectar al entorno y a la poblacion.

Esto no solo brinda mayor seguridad, sino que también fortalece la



confianza y la relacion entre la empresa minera y la comunidad,
promoviendo una convivencia mas responsable y sostenible.

e Los beneficios cientificos se muestran en la generacion de
conocimiento aplicado en el rubro de la ingenieria geotécnica y la
gestion de relaves filtrados. Los resultados del estudio pueden usarse
como referencia técnica para futuros proyectos similares,
contribuyendo al desarrollo de soluciones mas seguras y sostenibles en

las unidades mineras.

4.2.3 Comparacion con otros estudios o proyectos ya realizados en el
ambito internacional, nacional o local

e Proyectos internacionales:

A nivel internacional, varios estudios han demostrado que la
implementacién del uso de relaves filtrados y la optimizacion del disefio
geotécnico de los depdsitos permiten mejorar notablemente la estabilidad y
reducir los riesgos ambientales en comparacion con depdsitos
convencionales. Investigaciones actuales sobre estabilidad de instalaciones
de almacenamiento de relaves (TSF), como las desarrolladas por Zabolotnii
et al. (2022), Reid & Fourie (2024) y Zheng et al. (2025), muestran que la
correcta caracterizacion de la resistencia al corte, el control del nivel freatico
y la aplicacién combinada de métodos de equilibrio limite y elementos
finitos nos dejan obtener evaluaciones mas confiables del factor de
seguridad. Asimismo, estudios como los de Ma et al. (2025) resaltan que el
ascenso del nivel freatico puede reducir drasticamente la estabilidad del
talud, lo cual refuerza la importancia del control hidraulico en depoésitos

actuales y modernos
- Raglan Mine (Quebec, Canada)

Incorpora tecnologias de filtracion de relaves que permiten obtener un

material con mayor compacidad y mejores condiciones de estabilidad



geotécnica, reduciendo el riesgo de fallas estructurales en comparacion con
depdsitos convencionales. Este enfoque es consistente con investigaciones
que destacan la importancia de la reduccion de humedad y el control de
deformaciones localizadas en la estabilidad global del depdsito (Zabolotnii
et al., 2022). Asimismo, esta metodologia contribuye a disminuir la huella
ambiental del proyecto y a mejorar la eficiencia en la recuperacion del agua

de proceso, favoreciendo una gestion mas sostenible de los relaves.
- LaCoipay Mantos Blancos (Chile),

Han adoptado sistemas de relaves filtrados y apilado en seco, logrando
depdsitos con bajo contenido de humedad y mayor estabilidad estructural
frente a cargas operativas y condiciones sismicas. Estas experiencias son
coherentes con estudios que analizan el comportamiento sismico y la
susceptibilidad a licuefaccion en depositos de relaves (Reid & Fourie, 2024;
Zheng et al., 2025), demostrando que la aplicacion de tecnologias de
filtracion mejora el comportamiento geotécnico del deposito y facilita el
cumplimiento de normativas ambientales mas estrictas, promoviendo una

operacion minera sostenible.

e Proyectos nacionales:

- Enel contexto nacional, proyectos mineros desarrollados en el Perd han
incorporado progresivamente tecnologias de relaves filtrados como
respuesta a las exigencias ambientales y de seguridad. Estudios
realizados en depoésitos de relaves ubicados en zonas altoandinas
muestran resultados similares a los obtenidos en la presente
investigacion, donde el incremento del volumen de almacenamiento es
viable siempre que se mantengan factores de seguridad aceptables y un
monitoreo continuo del comportamiento geotécnico (Gavidia, 2023;
Miranda, 2024).

- Proyecto Cerro Lindo (lca, Per()



4.3

En el proyecto Cerro Lindo, la Compafiia Minera Milpo emplea relaves
filtrados tanto para su disposicion en superficie como para su uso como
relleno en mineria subterrdnea, lo que permite un mejor control del
contenido de humedad y una mayor estabilidad de las estructuras
construidas con este material. Esta estrategia presenta similitudes con lo
sefialado por Huafia (2015), quien demostro que el disefio de depdsitos de
relaves filtrados mejora la estabilidad fisica y reduce riesgos ambientales.
La estrategia de compactacion en capas aplicada en este proyecto evidencia
que el uso de relaves filtrados contribuye significativamente a la estabilidad

geotecnica de las pilas y depdsitos.
- Proyecto Poderosa — Curaubamba (La Libertad, Per()

El proyecto Poderosa — Curaubamba introduce la filtracion de relaves y su
disposicion en depositos controlados dentro de la cuenca de Curaubamba,
creando una experiencia relevante a nivel nacional en la gestion moderna de
relaves. Este enfoque se basa en la reduccion del contenido de humedad del
material antes de su disposicion final, lo cual coincide con lo expuesto por
Vilca (2019), quien sefiala que la tecnologia de relaves espesados mejora la
estabilidad fisica del confinamiento y reduce riesgos de infiltracion y
licuefaccion. Asimismo, estudios como el de Quecario (2025) muestran que
la incorporacion de medidas complementarias como geomembranas
incrementa significativamente los factores de seguridad, resultados que son
consistentes con los objetivos y conclusiones alcanzados en la presente

investigacion.

LIMITACIONES DEL ESTUDIO Y MEJORAS IDENTIFICADAS

La elaboracion de la presente investigacion estuvo condicionada por algunas
limitaciones de carécter, exploratorio, normativo, ambiental, temporal y

econdmico.lgual estas restricciones no invalidan los resultados del estudio,



sino que delimitan su aplicabilidad y abren oportunidades para futuras

investigaciones, teniendo como base los resultados obtenidos en esta.

En relacion con las limitaciones exploratorias, la investigacion se baso en
informacion proveniente de calicatas y sondajes con profundidad limitada,
lo cual restringe el conocimiento detallado del comportamiento geotécnico
de los estratos mas profundos de la cimentacién. Asimismo, se evidencia la
ausencia de ensayos especiales, como ensayos dindmicos, pruebas de
licuefaccion, ensayos sismicos in situ o instrumentacion geotécnica

avanzada.

Desde el punto de vista normativo y ambiental, el estudio se llevé a cabo
tomando en cuenta la normativa vigente aplicable a los depdsitos de relaves.
No obstante, debido a que los estandares nacionales e internacionales en la
gestion de relaves se actualizan de manera continua, es posible que en el
futuro sea necesario realizar ajustes en los criterios de disefio y en los

programas de monitoreo.

En relacion con los plazos y los costos, la investigacion se desarrollé dentro
de un cronograma y un presupuesto previamente establecidos, lo que influy6
en la cantidad de exploraciones realizadas, asi como en el nimero de
ensayos de laboratorio y campafias de campo ejecutadas. Estas restricciones
economicas condicionaron la cantidad y el nivel de detalle de la informacién

geotécnica.

Como propuestas de mejora, se recomienda ampliar la cobertura espacial de
futuras investigaciones mediante la ejecucion de un mayor nimero de
sondajes y exploraciones geotécnicas, Asimismo, se sugiere incorporar
ensayos especiales y sistemas de monitoreo geotécnico continuo, como
piezémetros, inclindmetros y control de deformaciones, que permitan
evaluar el comportamiento del depdsito en el tiempo y bajo diferentes

condiciones operativas.



4.4

Finalmente, la implementacion de estas mejoras contribuiria a fortalecer la
confiabilidad de los resultados, optimizar el disefio del depdsito y garantizar
niveles mas altos de seguridad geotécnica y ambiental en el incremento del
volumen de almacenamiento del depdsito de relaves filtrados Ramahuayco
— Zona B.

DESCRIPCION DE LA SOLUCION PROPUESTA Y SU
IMPLEMENTACION

Con el propésito de garantizar la estabilidad fisica del depoésito de relaves
filtrados Ramahuayco (Zona B) durante la ejecucion de las etapas 3y 4, se
plantea la implementacion de un enrocado estructural como alternativa de
refuerzo del talud aguas abajo. Esta propuesta surge a partir del analisis de
estabilidad realizado mediante el software SLIDE 2D, cuyos resultados
evidencian la necesidad de optimizar la configuracién del dique para
permitir el incremento de altura y volumen de almacenamiento sin

comprometer los factores de seguridad.

En ese contexto, la propuesta geotécnica se estructura considerando los
parametros de tecnologia, configuracién, alturas y objetivos, los cuales
permiten describir de manera integral los aspectos técnicos y su justificacion
dentro del marco de la presente investigacion. La siguiente tabla sintetiza
dichos elementos y su relacion con las caracteristica de estabilidad y disefio

adoptados en la tesis.



Tabla 24

Propuesta geotécnica para la ejecucion de las etapas 3 y 4 del proyecto.

Parametro Detalle de la propuesta Justificacion de la tesis

El uso de enrocado mejora la
estabilidad fisica del dique al
incrementar la resistencia al corte y
favorecer el drenaje, alinedndose con el
objetivo de optimizacion geotécnica del
depésito.

Implementacion de un
enrocado estructural como

Tecnologia  refuerzo del dique del depésito
de relaves filtrados para las
etapas 3y 4.

Esta configuracion permite redistribuir
esfuerzos, reducir deformaciones y
aumentar los factores de seguridad sin
modificar sustancialmente el disefio
original del depésito.

Colocacion del enrocado en el
talud aguas abajo, integrandolo
con el dique existente y el
relave filtrado compactado.

Configuracion

Incremento progresivo de la El aumento de altura es necesario para

altura del dique mediante incrementar el volumen de

Alturas recrecimientos controlados almacenamiento, siendo indispensable
durante las etapas 3 y 4, garantizar la estabilidad fisica e
apoyados en el enrocado. hidraulica del deposito.

La propuesta responde directamente al
objetivo general de la tesis,
demostrando que es posible ampliar la

Incrementar el volumen de
almacenamiento del depésito

Objetivos manteniendo condiciones . L
. .. capacidad del deposito sin comprometer
adecuadas de estabilidad fisica . . .
N la seguridad ni el cumplimiento
e hidraulica.

normativo.

4.4.1 Plan de implementacion de la propuesta geotécnica

Fase 1. Evaluacion y preparacion técnica

En esta fase inicial se realiza la revision integral de la geometria actual del
digue y de las condiciones geotécnicas existentes en el depdsito de relaves
filtrados Ramahuayco (Zona B). Se analizan los resultados generados en la
modelacion de estabilidad mediante SLIDE 2D, verificando los factores de
seguridad para las etapas 3 y 4. Asimismo, se definen los parametros
geotécnicos del enrocado, tales como peso unitario, angulo de friccion y

caracteristicas granulométricas, asegurando su compatibilidad con el disefio



estructural del dique. Finalmente, se valida que la propuesta cumpla con la
normativa vigente aplicable a depositos de relaves, garantizando su

viabilidad técnica antes de la ejecucion.
Fase 2. Preparacion del area y fundacién

Esta fase comprende la preparacion del talud aguas abajo donde se
implementara el enrocado estructural. Se realizan trabajos de limpieza,
conformacion  superficial 'y, de ser necesario, excavaciones de
regularizacion en el pie del dique para garantizar una base estable y segura.
Posteriormente, se efectla la compactacién de la fundacién y la constatacion
de su capacidad portante. En caso de requerirse, se implementan sistemas
de drenaje en la base para mejorar el comportamiento hidraulico y mitigar

acumulaciones de presién de poros que puedan afectar la estabilidad.
Fase 3. Colocacion y conformacién del enrocado

Durante esta etapa se ejecuta la colocacion del enrocado estructural como
elemento de refuerzo del talud aguas abajo. EI material es transportado y
dispuesto en capas controladas, cuidando que cumpla con las
especificaciones granulométricas y de resistencia establecidas en el disefio.
Se realiza el control topografico permanente para garantizar que la
geometria final del talud coincida con la configuracion presentada en SLIDE
2D. Esta fase es fundamental, ya que el enrocado actGa como elemento
estabilizador, incrementando la resistencia al corte y mejorando el drenaje

interno del dique ante posibles deslizamientos.
Fase 4. Recrecimiento del dique — Etapas 3y 4

Una vez ejecutado el enrocado, se procede al recrecimiento progresivo del
digue correspondiente a las etapas 3 y 4 del proyecto. Este incremento de
altura se realiza de manera controlada, mediante la colocacién y

compactacion de relave filtrado por capas, integrandolo por encima del nivel



superior del enrocado estructural. Este proceso apoya a aumentar el volumen
de almacenamiento del depdsito manteniendo las caracteristicas adecuadas
de estabilidad fisica e hidraulica, conforme a los factores de seguridad

conseguido en el analisis de estabilidad.
Fase 5. Monitoreo y control geotécnico

De manera paralela y posterior a la ejecucion, se implementa un programa
de monitoreo geotécnico para monitorear el comportamiento del dique
reforzado. Se monitorean posibles desplazamientos del talud, variaciones en
el nivel fredtico y cambios en las presiones de poros. Asimismo, se realizan
inspecciones técnicas periddicas del enrocado para verificar que su
integridad estructural siga Optima. Esta fase permite contrastar el
comportamiento real del deposito bajo las condiciones proyectada,

asegurando la estabilidad a mediano y largo plazo.

4.4.2 Modelamiento estructural

El modelamiento estructural del depésito de relaves filtrados Ramahuayco
(Zona B) se disefi6 con el objetivo de analizar el comportamiento integral
del sistema conformado por el dique de contencion, el relave filtrado
compactado, el material de préstamo y el suelo de fundacion, bajo diferentes
escenarios de carga que se aplicaron a la presa de relaves, bajo un analisis
estatico y sismico.

La simulacion considera la geometria optimizada propuesta para el
incremento de volumen de almacenamiento, incorporando las etapas de
recrecimiento y las condiciones reales del terreno natural. Asimismo, se
asignaron parametros geotécnicos obtenidos de ensayos de laboratorio y

estudios previos, garantizando la representatividad del modelo.

La figura 10 que se presentan a continuacion muestran la configuracion

geométrica adoptada, la discretizacion del dominio mediante malla



numeérica, la distribucion de materiales, las condiciones de contorno y los
resultados obtenidos en términos de desplazamientos, tensiones vy

superficies criticas potenciales.

El analisis estructural evidencia que el comportamiento del depoésito
responde de manera coherente con la configuracion geomeétrica y las
propiedades mecanicas asignadas. Las mayores concentraciones de
esfuerzos se localizan en la base del dique y en la zona de contacto con la
fundacion, lo cual es consistente con la transferencia de cargas

gravitacionales y el efecto del recrecimiento progresivo.

Figura 10

Anélisis pseudoestatico de la estabilidad del talud de la represa en el Slide.

Los desplazamientos obtenidos muestran un patrén controlado y progresivo,
sin desarrollo de mecanismos de falla generalizada. En condicion
pseudoestatica, si bien se incrementan los esfuerzos y deformaciones, estos

permanecen dentro de rangos admisibles conforme a los criterios de disefio



establecidos por la normativa nacional e internacional aplicable a depdsitos

de relaves filtrados.

En conjunto, el modelamiento estructural confirma que la alternativa
geotécnica propuesta permite incrementar el volumen de almacenamiento
manteniendo condiciones adecuadas de estabilidad fisica e hidraulica,
validando técnicamente la optimizacion planteada para el deposito

Ramahuayco (Zona B).

En lafigura 10 se muestra el disefio final de la etapa 3 y 4, donde se muestra

la seccion de las etapas propuestas del enrocado y el dique de compactacion.

4.4.3 Disefo de propuesta

El disefio de la propuesta de optimizacion geotécnica para el depdsito de
relaves filtrados Ramahuayco (Zona B) se fundamenta en la necesidad de
incrementar el volumen de almacenamiento manteniendo los criterios de

estabilidad fisica e hidraulica establecidos en la normativa vigente.

La alternativa planteada considera la incorporacion de nuevas etapas de
recrecimiento estructural, las cuales han sido definidas a partir del analisis
geotécnico, modelamiento estructural y evaluacion de estabilidad
desarrollados en los apartados anteriores. Estas etapas buscan mejorar la
configuracién geométrica del depoésito, optimizar la distribucion de cargas
y garantizar un comportamiento seguro ante condiciones estaticas y

sismicas.

En la siguiente figura se muestra el esquema general de las etapas del
proyecto, destacando la adicion de las etapas propuestas como parte del

proceso de optimizacion.



Figura 11

Disefio de la propuesta para la ampliacion de deposito de relaves.

G i o) i i a0 (50 & ] il

Como se observa en la figura 11, la propuesta contempla la ampliacién
progresiva del deposito mediante la incorporacion de nuevas etapas de
recrecimiento, integradas de manera secuencial al disefio existente. Esta
estrategia permite aumentar la altura operativa y el volumen util sin generar

cambos abruptos en la geometria global del sistema.

Las etapas propuestas han sido dimensionadas considerando la capacidad
portante de la fundacién, el comportamiento del relave filtrado compactado
y la variables de seguridad obtenidos en el analisis estructural. Asimismo,
la configuracion adoptada favorece el control de drenaje interno y la
reduccién de presiones de poros, elementos clave para mantener la

estabilidad del talud aguas arriba y aguas abajo.

Como consecuencia, el disefio propuesto no solo incrementa la capacidad
de almacenamiento, sino que lo hace bajo un el soporte técnico sustentado
en criterios de seguridad, eficiencia constructiva y sostenibilidad operativa
de manejo de relaves, alineado con los objetivos de la presente

investigacion.



4.5

EVALUACION DE COSTOS, SOSTENIBILIDAD Y VIABILIDAD A
LARGO PLAZO

45.1 Costos, inversion inicial, final

La propuesta de recrecimiento por etapas para el deposito de relaves
filtrados Ramahuayco (Zona B) ha sido planteada bajo un enfoque de
optimizacion técnico—economica, poniendo en primer lugar soluciones que
incrementen la capacidad de almacenamiento sin generar incrementos en los

costos de construccion.

Desde la perspectiva econdmica, la alternativa presenta las siguientes

ventajas:

e Aprovechamiento de infraestructura existente, reduciendo inversiones
iniciales.

e Uso de materiales disponibles en cantera cercana, minimizando costos
de transporte.

e Ejecucion por etapas, permitiendo distribuir la inversion en el tiempo.

e Reduccion de costos asociados a posibles fallas o medidas correctivas

futuras.

El esquema de recrecimiento progresivo permite que la inversion se realice
de manera escalonada, alineandose con el crecimiento operativo del
proyecto y evitando desembolsos concentrados en una sola fase. De igual
forma, al garantizar factores de seguridad adecuados, se reducen riesgos

financieros unidos a contingencias geotécnicas.

En términos de comparacion, la propuesta resulta mas eficiente que una
ampliacion totalmente nueva o el traslado del depoésito, opciones que
implicarian mayores costos de movimiento de tierras, estudios adicionales

y adecuaciones ambientales.



Tabla 25

Costos aproximados del proyecto.

Item Descripcion Parcial $

01 FASE 1: CAPEX 2,641,042.90
01.01 ZONAB-ETAPA3 1,130,533.72
01.01.01 OBRAS PROVISIONALES 9,447.00
01.01.02 OBRAS PRELIMINARES 92,570.81
01.01.03 SISTEMA DE IMPERMEABILIZACION 396,878.95
01.01.03.01 ANCLAJE EN SUELO 8,847.39
01.01.03.02 IMPERMEABILIZACION 380,019.53
01.01.04 SISTEMA DE SUBDRENAJE 79,466.20
01.01.04.01 CONFORMACION DEL SUBDREN 33,429.56
01.01.04.02 COLOCACION DE GRAVA TAMANO MAXIMO 2" 8,525.31
01.01.04.03 COLOCACION DE GRAVA TAMANO MAXIMO 4" 7,807.39
01.01.04.04 COLOCACION DE GRAVA TAMANO MAXIMO 8" 11,172.63
01.01.04.05 COLOCACION DE ENROCADO TAMANO MAXIMO 32 CM 18,531.31
01.01.05 FILTROS 281,862.00
01.01.06 CONFORMACION DE DIQUE 249,473.74
01.01.07 SISTEMA DE DRENAJE 20,835.02
01.02 ZONA B -ETAPA4 1,510,509.18
01.02.01 OBRAS PROVISIONALES 11,597.70
01.02.02 OBRAS PRELIMINARES 95,445.24
01.02.03 SISTEMA DE IMPERMEABILIZACION 257,869.24
01.02.03.01 ANCLAJE EN SUELO 7,541.28
01.02.03.02 IMPERMEABILIZACION 225,546.31
01.02.04 SISTEMA DE SUBDRENAJE 34,348.00
01.02.04.01 CONFORMACION DEL SUBDREN 9,893.84
01.02.04.02 COLOCACION DE GRAVA TAMANO MAXIMO 2" 4,487.00
01.02.04.03 COLOCACION DE GRAVA TAMANO MAXIMO 4" 4,083.17
01.02.04.04 COLOCACION DE GRAVA TAMANO MAXIMO 8" 6,281.80
01.02.04.05 COLOCACION DE ENROCADO TAMANO MAXIMO 32 CM 9,602.19
01.02.05 FILTROS 223,561.82
01.02.06 CONFORMACION DE DIQUE 621,995.11
01.02.07 SISTEMA DE DRENAJE 265,692.07
02 FASE 2 : OPEX 9,035,355.24
02.01 ZONA B -ETAPA3 4,728,973.72
02.01.01 OBRAS PROVISIONALES 35,979.00
02.01.02 OBRAS PRELIMINARES 153,311.06
02.01.03 DEPOSITACION DE MEZCLA DE RELAVE 4,539,683.66
02.02 ZONA B -ETAPA4 4,306,381.52
02.02.01 OBRAS PROVISIONALES 32,622.30
02.02.02 OBRAS PRELIMINARES 144,331.43
02.02.03 DEPOSITACION DE MEZCLA DE RELAVE 4,129,427.79

INCREMENTO DEL VOLUMEN DE ALMACENAMIENTO DEL 11,676,398.14
DEPOSITO DE RELAVES FILTRADOS RAMAHUAYCO (ZONA
B) - ETAPAS3Y 4

45.2 Sostenibilidad

La sostenibilidad de la propuesta de recrecimiento del depdsito de relaves
filtrados Ramahuayco (Zona B) se basa en un enfoque integral que considera
de manera conjunta en aspectos técnicos, ambientales y operativos. Desde

el punto de vista geotécnica, el disefio garantiza estabilidad fisica mediante



factores de seguridad adecuados en condicion estéatica y pseudoestatica,
control de drenaje interno y adecuada interaccion entre el relave filtrado, el
material estructural y la fundacién. Este enfoque permite reducir la
probabilidad de fallas progresivas y asegura un comportamiento estructural
predecible en el tiempo.

En el aspecto ambiental, la propuesta prioriza el aprovechamiento de la
infraestructura existente, evitando la necesidad de intervenir nuevas areas y
reduciendo asi el impacto sobre el entorno natural. Asimismo, la
implementacion de sistemas de drenaje superficial y subterraneo facilita el
control del agua y ayuda a prevenir efectos negativos asociados a lluvias
intensas u otros eventos climaticos. Ademas, el recrecimiento por etapas

permite realizar un seguimiento continuo del comportamiento del depdsito.

Desde el ambito operativo, el esquema por etapas facilita la continuidad de
las actividades sin interrupciones significativas, permitiendo una mejor
planificacion del manejo de relaves y manteniendo coherencia con el
crecimiento productivo del proyecto. En conjunto, estos aspectos permiten
consolidar una alternativa técnicamente segura y responsable del medio

ambiente.

4.5.3 Viabilidad a largo plazo

La viabilidad a largo plazo de la propuesta se orienta en la estabilidad
estructural comprobada mediante el modelamiento geotécnico y en un
disefio compatible con las futuras etapas de operacion y cierre. La geometria
modelada permite aumentar crecientemente la capacidad de
almacenamiento sin afectar la estabilidad global del deposito, manteniendo

niveles de seguridad acordes con la normativa vigente.



Asimismo, el disefio modular brinda la alternativa de realizar ajustes segin
el comportamiento observado durante la operacion o ante cambios en las
condiciones del relave. La adecuada distribucién de cargas y el control de
presiones internas apoyan a mantener un desempefio estable en el tiempo y

a reducir posibles riesgos.

En conjunto, la propuesta no solo atiende las necesidades actuales, sino que
también asegura una gestion segura, eficiente y sostenible del depésito a lo
largo de su vida Util y en su etapa de cierre.



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Se concluye que la revision de los estudios geologicos y geotécnicos realizados en
la zona de estudio del deposito de relaves filtrados Ramahuayco (Zona B) permitid
conocer las condiciones de cimentacién, asi como las propiedades mecanicas del
relave filtrado y caracteristicas del material estructural. Los pardmetros
determinados constituyen una base tecnica confiable para el analisis de
recrecimiento, evidenciando que el terreno de fundacion presenta condiciones
favorables para soportar el incremento progresivo de carga asociado al aumento de
la capacidad de almacenamiento, siempre que se mantenga un control adecuado de

compactacién y sistema de drenaje.

Por otro lado, el andlisis de los estudios hidrolégicos permiti6 comprender las
condiciones de escorrentia superficial, eventos méas elevados de precipitacion y las
condiciones del drenaje en el area de estudio. Por eso, se considerd que el sistema
requiere un adecuado control hidraulico para prevenir infiltraciones excesivas y
acumulacion de agua en el cuerpo del depdsito. La incorporacion de medidas de
drenaje tanto superficial y subterraneo dentro del disefio aportan a mantener
condiciones seguras, incluso frente a situaciones climaticas extremas, sin afectar la

estabilidad del sistema.

Finalmente. el analisis de estabilidad fisica, desarrollado mediante modelamiento
geotécnico en condiciones estaticas y pseudoestaticas, confirmo que el incremento
del volumen de almacenamiento es técnicamente factible, siempre que se incluya
un refuerzo estructural en el talud aguas abajo. La incorporacién del enrocado
permite mejorar notablemente los factores de seguridad, favorece una mejor
distribucion de esfuerzos y reduce el riesgo de falla general. En consecuencia, se
concluye que el depdsito Ramahuayco (Zona B) puede ser optimizado mediante
recrecimientos controlados, garantizando su estabilidad y un operatividad segura a

lo largo del tiempo.



RECOMENDACIONES

Se recomienda ampliar la cobertura de exploraciones geotécnicas en futuras etapas
del proyecto, incluyendo ensayos complementarios que permitan reducir
informacion asociadas a la variabilidad del macizo de fundacion. También, se
recomienda implementar puntos de instrumentacion geotécnica permanente para
Ilevar un control de asentamientos, desplazamientos y presiones intersticiales, que
contribuye a una evaluacion permanente del desempefio del sistema, facilitando
detectar oportunamente cualquier condicion insegura o alarmante a lo largo del

tiempo.

Se recomienda mejorar el sistema de drenaje superficial y subterraneo, teniendo en
cuenta escenarios de precipitacion extrema asociados a variabilidad climética. Es
esencial mantener un programa de mantenimiento periddico de cunetas, drenes y
canales de evacuacion, a fin de preservar la eficiencia hidraulica del sistema durante

toda la vida atil del deposito.

Se recomienda ejecutar el recrecimiento por etapas de manera progresiva y
controlada, verificando en cada fase el cumplimiento de los factores de seguridad
establecidos en el disefio. Asimismo, se sugiere actualizar periddicamente el
modelo de estabilidad incorporando datos reales de operacion, garantizando la

viabilidad técnica y la seguridad a largo plazo del depdsito.
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Apéndice 1
Matriz de consistencia del informe final de tesis.

PROBLEMA

OBJETIVOS

HIPOTESIS

VARIABLES/DIMENSIONES E INDICADORES

METODOLOGIA

RECOMENDACIONES

1. INTERROGANTE
PRINCIPAL

¢ Qué alternativa geotécnica
permite incrementar de manera
segura y eficiente el volumen
de almacenamiento del
depdsito de relaves filtrados
Ramahuayco (Zona B),
garantizando su estabilidad
fisica e hidraulica, Ayacucho
20257

2. INTERROGANTES
ESPECIFICAS

a) ;Cuéles son las
condiciones geoldgicas
y geotécnicas actuales
del deposito de relaves
filtrados  Ramahuayco
(Zona B) y como
influyen en la
posibilidad de
incrementar su volumen
de almacenamiento?

b) ;Coémo afectan las
condiciones
hidroldgicas de la zona
la estabilidad fisica del

depdsito ante
escenarios de
incremento de
volumen?

;Qué altemativa geotécnica
presenta el mejor desempefio
estructural e hidraulico para
incrementar de forma segura

el volumen de
almacenamiento del depdsito
de relaves filtrados

Ramahuayco (Zona B)?

1. OBJETIVO GENERAL

Analizar el depésito de
relaves filtrados
Ramahuayco (zona -
B) para el incremento
de su volumen de
almacenamiento,
Ayacucho 2025

2. OBJETIVOS
ESPECIFICOS

a) Evaluar los estudios
geologicos y
geotécnicos de la
zona de estudio del
depdsito de relaves
filtrados Ramahuayco
(zona - B) para el
incremento  de su

volumen de
almacenamiento,
Ayacucho 2025.

b) Analizar los estudios

hidrolégicos de la
zona de estudio del
deposito de relaves
filtrados Ramahuayco
(zona - B) para el
incremento  de su
volumen de
almacenamiento,

Ayacucho 2025.

Analizar la estabilidad fisica de
la zona de estudio del depdsito
de relaves filtrados
Ramahuayco (zona - B) para el
incremento de su volumen de
almacenamiento, Ayacucho
2025.

1. HIPOTESIS GENERAL

Si se realiza un andlisis
adecuado del depdsito de
relaves filtrados
Ramahuayco (zona - B)
entonces serda posible el
incremento de su volumen
de almacenamiento,
Ayacucho 2025.

2. HIPOTESIS ESPECIFICAS

a) Si se evaltan
adecuadamente los
estudios  geologicos y

geotécnicos de la zona,
entonces  se  podran
determinar las
caracteristicas del terreno
que permitan sustentar un
incremento  seguro en el

volumen de
almacenamiento del
depdsito  de  relaves
filtrados.

b) Si se analizan

correctamente los estudios
hidrolégicos de la zona,
entonces  se  podran
identificar  los  riesgos
asociados al escurrimiento
superficial 'y subterraneo
para establecer medidas de
control hidrico que permitan
mantener la estabilidad y
operatividad del depdsito
ante el incremento de su
volumen.
Si se realiza un anélisis integral de la
estabilidad fisica de la zona del
depdsito, entonces serd posible
verificar que las  condiciones
geotécnicas permiten un incremento
de volumen sin comprometer la
seguridad estructural ni el entorno
ambiental.

Variable independiente: Optimizacion geotécnica del depdsito de relaves filtrados
Dimensién 1: Geoldgica y geotécnica
« Tipo de material geoldgico presente (litologia, grado de alteracion y fracturamiento).
o Propiedades fisicas y mecanicas del suelo y del relave (cohesion, angulo de friccion,
densidad seca, humedad 6ptima).
o Nivel de compactacion de los relaves filtrados.
e Presencia de fallas geologicas, zonas de debilidad estructural o discontinuidades.
o Capacidad portante y comportamiento de la fundacion.
Dimension 2: Hidroldgica e hidrogeoldgica
« Nivel fredtico y profundidad del agua subterranea en el entorno del depédsito.
o Escurrimiento superficial y drenaje natural de la zona.
Capacidad de drenaje del sistema de filtracion del depésito.
Influencia de precipitaciones extremas o eventos hidrometeoroldgicos.
Riesgo de infiltracion hacia la base o los taludes del depésito.
Dimension 3: Estabilidad fisica y estructural
o Factor de seguridad global frente a deslizamientos.
o Estabilidad de taludes bajo condiciones secas y saturadas.
o Desplazamientos esperados o deformaciones maximas tolerables.
o Riesgo de licuefaccion o falla por esfuerzos cortantes.
« Comportamiento del depésito ante cargas dindmicas o eventos sismicos.
Dimensién 4: Disefio y control constructivo
Configuracion geométrica del depdsito (altura, pendiente, bermas y coronamiento).
Calidad y compactacion del material en cada etapa de recrecimiento.
Cumplimiento de parametros de disefio geotécnico seglin normativa vigente.
Resultados de control de calidad (densidad in situ, humedad, granulometria).
Implementacion de medidas de refuerzo o drenaje complementarias.

Variable dependiente: Incremento del volumen de almacenamiento del depdsito de
relaves filtrados
Dimensioén 1: Capacidad de almacenamiento

o Volumen actual disponible y volumen proyectado tras la optimizacion.

o Altura de crecimiento o recrecimiento segura del deposito.

o Disefio geométrico y limites de contencion del depésito.

o Relacion entre densidad de relaves y espacio requerido.

o Proyeccion de vida Util adicional del depésito con el incremento propuesto.
Dimensién 2: Seguridad estructural y operativa

o Factor de seguridad global posterior al incremento volumétrico.

o Cumplimiento de criterios técnicos y normativos de estabilidad.

* Monitoreo de deformaciones o desplazamientos en zonas criticas.

o Condiciones del drenaje y control del nivel piezométrico.

o Riesgo residual ante condiciones sismicas o hidroldgicas extremas.
Dimensién 3: Eficiencia técnica y econémica

o Relacion costo-beneficio de la alternativa geotécnica propuesta.

o Eficiencia en el uso del espacio disponible dentro del &rea de concesion.

o Reduccion de costos de mantenimiento o recrecimiento futuro.

o Mejora en la operatividad del sistema de relaves filtrados.

Tipo de Investigacion

Aplicada

Disefio de la Investigacion

No experimental de corte
transeccional

Ambito de Estudio

Depésito de relaves filtrados

Ramahuayco
Poblacion

Total de puntos de

exploracion del deposito de

relaves
Muestra

Minimo tres puntos

Técnicas de Recoleccion

de datos
Observacion
Instrumentos

Fichas de observacion de
campo y laboratorio

-

N

Se recomienda ampliar la cobertura de
exploraciones geotécnicas en futuras

etapas del proyecto, incorporando
ensayos  complementarios  que
permitan  reducir  incertidumbres

asociadas a la variabilidad del macizo
de fundacion. Asimismo, se sugiere
implementar instrumentacion
geotécnica permanente para
monitorear asentamientos y presiones
intersticiales durante el recrecimiento.
Se recomienda reforzar el sistema de
drenaje superficial y subterraneo,
considerando escenarios de
precipitacion extrema asociados a
variabilidad climatica. Es fundamental
mantener  un  programa  de
mantenimiento periodico de cunetas,
drenes y canales de evacuacion, a fin
de preservar la eficiencia hidraulica del
sistema durante toda la vida 0til del
deposito.

Se  recomienda  ejecutar el
recrecimiento por etapas de manera
progresiva y controlada, verificando en
cada fase el cumplimiento de los
factores de seguridad establecidos en
el disefio. Asimismo, se sugiere
actualizar periédicamente el modelo de
estabilidad incorporando datos reales
de operacién, garantizando la
viabilidad técnica y la seguridad a largo
plazo del deposito.
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Disefilo Geométrico Planta




Apéndice 3
Diseflo Geométrico Seccion
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Apéndice 4

Analisis de laboratorio

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
ASTM - Da22
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Estudio de ingenieria de Detalle para la Optimizacién del Dep-osito de Relaves Ramahuayco
Canarias — WVictor Fajardo - Ayacwcho

Cod. de Musstra: (=] N* de Musstra: M-1
Profunicsdad (mi LEL] ME de Proyecto: ==
Zona: o-Z
DIAGRAMA DE FLUIDEZ
o

CONTENIDO DE HUMEDAD (%)

N° DE GOLPES [N)

GRAFICO Dk PLASTICIDAD

]
3
] \}cp@
a0
&
=
% "
g
20
= MH 0 OH
cL
10
ML 0 OL
o
o 10 | = 40 50 80 M L] 50 100 ] 120
Limite Liquido (LL)
Dbservaclon:

Las muesiras han sido propocionadas o identificadas por el solcitante.



ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL

Consolidado - Drenado (CD)
ASTM - DATGT"

rombre del Proyecto: Estudlo de ingenleria de Detalle para la Optimizacion del Depdsito de Relaves Ramahuayco
Umicacion del Froyecio:  Canarfas — Victor Fajardo - Ayacucho

Coad. de Mussira: [ N* de Muestra: M-1
Profundidad (mi): 0.30 M® de Proyecio: —
Fona: D-2

Esfuerzo Desviador (o-o,) kPa

Variacion Volumética "AVN™ (%)

clasificacion SUCS: [T

&

0,00 1200 14,00

Deformacion %)

0.oo

023

T——
a0 4 e
T3 H__m
- .
B o a
100 {
———————

125
130 1
178 1
200 4 ! ! ! ! ! ! |

.00 200 4m (1] 800 10,00 12,00 14,0

Deformacion (%)

= 130 kFa

== 300 kFa

—&— @00 kiPa

16.00

#1350 kPa

= 300 kPa

==f= 500 kPa

16,00



ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL

Consolidado - Drenado (CD)
ASTM - D4T6T*

Mombre del Proyecto:
Ubicackin del Proyecio:

Estudio de ingenleria de Detalle para la Optimizacion del Deposito de Relaves Ramahuayco
Canarias — Victor Fajardo - Ayacucho

Cod. de Muashra:
Profundidad (mik

Zona

L= ] NT de Mussira: -1
030 M® de Proyecio: -—
D-Z

clasificacion sucs:  [JIEET

Estado : Inalterado

Weloodad 0,123 {cmimiing
Alura o) 22,88 281 Farametro "E” 0,30
DEmetro [ 10,04 EEL Presiin de ceida L) kPa
Hurmedad (o) 0,50 11,88 Conira presian 183 kFa
m:ad SECa {gic -r.'l| 2,182 2,203 Esi. Efect. inicial [=le] kP&

Daform
0,00 o B00,0 0.0 500,00 0,0 0,00 1,00
0,05 184 5av,2 ELE] 535,20 87,2 0,14 1,32
0,10 287 T40,3 148,3 730,34 148,3 0,20 1,45
0,15 ETH TH3,6 193,86 79,67 1630 0,24 1.04
0,20 464 531,89 231,89 534,02 231,9 0,20 1,77
0,25 saz 005,98 205,98 047,52 203.9 0,31 1,08
0,35 51 5254 3205,4 827,44 323.4 0,335 2,00
0,50 non 1004, 1 4041 1006,13 4041 0,40 2,34
0,73 1018 1109.0 08,0 1110,30 5080 0,46 2,08
1,00 1104 1102.1 02,1 1103,40 502.1 0,489 2,54
1,20 1204 1231,8 631,80 1232,40 631,49 0,31 3.10
1,50 1337 1204.7 oo, 7 1200, 74 604, 7 0,33 3.23
1,78 1386 12641 Baa, 1 1267,38 5541 0,54 3,33
2,00 1438 1318.2 78,2 1318,50 718.2 0,55 3.40
2,50 1489 13494 T48.4 1348,70 T49.4 0,568 3.0
3,00 1541 13707 70,7 1308,87 TTO.7 0,568 347
4,00 1587 13648.5 To8,5 1367,80 7585 0,57 3,06
5,00 1027 14130 B13,6 1412,00 8130 0,38 3.72
6,00 1845 14240 B24,6 1423,22 az4,0 0,38 3,75
7,00 1081 1430.3 B30, 1429,13 8303 0,50 377
8,00 1676 14378 B37T.n 143710 B37.4 0,38 3.80
8,00 1680 14402 B40,2 1438,55 840.2 0,58 3.80
10,00 1086 14429 B42,8 1442,25 8429 0,58 3.1
11,00 1680 14448 B44,0 1444,13 844,23 0,589 3.02
12,00 1683 14414 D464 14435, 75 B40.4 0,389 3.02
13,00 1085 14473 B47,3 1446,57 8473 0,38 3.83
14,00 1682 14402 B4n,2 1443,52 8402 0,389 3.02




ENSAYO DE CONSOLIDACION
ASTM - D24335

Mombre del Proyecio:
Ubicadidn deld Proyecioo

Estudio de ingenleria de Detalle para la Optimizacion del Depdsito de Relaves Ramahuayco
Canarlas — Victor Fajardo - Ayacucho

Cod. de Musstra eH M de Muesira: M-1
Profundidad {m 0.30 N° de Proyecio: —
Fona D-2
DATOS DEL
Altura inlclal 2,01 cm Clasit. BUCS BL-5M
Dlamefro 3.9% cm Gravedad Especiica .84
Altura de sdlldos 1,43 cmi Peso de Salldos (gr.) 115,80
Altura iniclal deVacios 0,30 om Relaclon de Vacios Inkc. n!ﬂ
ETAFPA DE CARGA
carga Variacion Coet. ae Coef de
Relacién | Relacion de : Varlaclon
ApSa— Elr:::::lrm M:::]& ::::::;:Ir:l Vacios Vacios & Consolld. | yoium. ~m,”
kPa) "E," omiis) 4
Ae=fHHs [RPa)
1 1.284 2010 0.3B880 —
5 1282 0.00200 2,008 0.00138 0_3B6E 003426 0.00025
10 1270 000500 2,005 0.00345 03845 0.03426 0.00028
21 1.260 001500 1,005 0.01035 03776 003426 000047
437 1.254 0.03000 1,080 002072 03672 003426 000035
a4 1.236 004800 1,962 0.03315 0.3548 0.02379 0.00021
168 1217 0.06700 1,043 004827 03417 001748 0.00011
336 1.200 0,08400 1,026 0.05800 0.3300 0,01338 0.00005
672 1177 0,10700 1,903 0.07389 0.3141 0,00585 0,00003
1011 1.160 0,12400 1,886 0.0B563 0.3023 0,00381 0,00002
1348 1,145 0,13000 1,871 0,00598 0.2020 0,00177 0,00002
ETAFA DE DEECARGA
Variacion
Emrgn Lect. del Relacién | Relacion de g bl "
Sotumtn | orene oy | At O | et | Vacios VACIOS & Apticadn {omis)
(kPal muestra jem) | Ae=SHHz e
1 —
1348 1.145 013800 1,871 0.09598 0.2820 42 1. 181E-D6
1011 1.145 0.13000 1,871 0.09598 020820 B4 4 S61E-07
338 1,148 0,13600 1,874 0.09391 02040 168 1,040E-07
168 1.152 0,13200 1,878 0.08115 0.2063 338 6, 57T0E-D8
84 1.156 0,12800 1,882 0.08839 0.2D06 672 1,900E-D8
42 1.162 0,12200 1,688 0.08424 0.3037 1011 0, 300E-D0
2 1,168 0,11600 1,804 0,08010 0,3079  JKprom = 1,5TDE-0O7|
10 1,172 0.11.200 1,808 0.07734 0.3106
5 1.178 0. 10600 1,904 0.07320 0.3148
1 1,184 0,10000 1,010 006005 03189




ENSAYO DE CONSOLIDACION

ASTM - D2435

Mombre del Proyecto
Umicacion del Proyecio

Estudlo de Ingenleria de Detalle para la Optimizacken del Depdsiio de Relaves Ramahuayco

Canarias — Vigtor Fajardo - Ayacucho

Cad. de Muesira:
Profundkdad (m).

Zona

cr-1
0.30
D-2

WP de Mussira
N de Proyecio:

1

0,4300

0,4300

a,4100

0,3900 3

a,3300

Relacién de Vacios
g

a,3100

0,Z300

0.2700

10,2300

L] $00

Logaritmo Presion P (kPa)

$O000

DATOS DEL ESPECIMEN

Imicial Final
Caontenido de Humedad, % 9,5 13,3
Densidad Seca (gricm?) 2,03 2,20
Relacién de Vacios 0,388 0,292
RESULTADOS DEL ENSAYOQ
Presidn de Preconsolidacidn, P, 115 kPa
Indice de Compresidn, G, T,63E-02
Indice de Expansidn, C, 9,B6E-03




CONDUCTIVIDAD HIDRAULICA

PARED FLEXIBLE
ASTM D-5084

Mombre del Froyecio:  Estudio de ingenlenia de Detalle para la Optimizacien del Depasito de Relaves Ramahuayco
Ubicacion ded Proyecic:  Canarlas — Victor Fajardo - Ayacucho

Cod. de Muesira: [T N de Muestra: M-1
Protundidad (mi .50 M® de Proyecio: —
Zona D-2
- -
Datos del Ensayo

Estado de la muestra: Muestra Inalterada
Clasificacidn SUCS: SC-5M
Confinamients efective: 300 kPa

Calculo del Parametro B
Presidn de Poros Presién de Celda

Didmetro Inicial {cm)
Altura lmicial (cm)

Diametro Final {cm)

Altura Final {cm)

Gravedad Especifica de Sdlidos
Densidad final seca(gricm®)
Humedad final (%)

Saturacion final (%)

Densidad inicial seca(gricm®)
Humedad Inicial (%)
Saturacion inicial (%)

Medicién del Coeficiente de Permeabilidad

Gradiente Tempo Cawdal({ Q) Perm.iK;}
{ART) { { { J i cmd { cmy

1 24,81 13,0 3,20 1,5E-02 7, 0E-D8 7.0 8.0E-080
2 24,82 To,0 0,20 2,6E-03 1,3E-O0 ZT.0 1,1E-0G
3 24,74 80,0 3,20 2,2E-03 1,1E-08 7.0 B.0E-07
4 24,65 102,0 3,20 2,0E-03 1,0E-08 7.0 8,307
5 24,58 108,0 0,20 1,8E-03 5,5E-07 7.0 a8, 1E-07
] 24 4T 118,0 3,20 1,7TE-03 8,8E-07 7.0 T.0E-OT
T 24,38 101,0 0,20 2,0E-03 1,0E-08 7.0 8. 7TEOT
] 24,27 1210 0,28 2,1E-03 1,1E-O8& 7.0 8,307
2] 24,15 128.0 0,28 2,2E-03 1,1E-08 7.0 B8,7E-OT

Promedio 1,5E-06

Resolucion de i bureta de medician 0,02 oo



Apendice 6
Plano de red de estaciones Senamhi
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Apéndice 7

Mapa parcial de cuenca de la zona hidroldgica - I1LA
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Apéndice 8
Calculo de precipitacion maxima probable

CALCULQ DE PRECIPITACION MAXIMA PROBABLE

Estacion Querobamba

Precipitacion

Afio {mm)

1979 434

1975 37.5

1967 35.2

1968 352

1971 346

1969 336

1972 30.0

1974 282

1977 280

1980 280

1965 26.5

1970 26.2

1966 253

1973 225

1978 209

1976 17.8
Promedio n = 29.56 (Xn)
D.estandar n = 6.68 (sn)
Promedio n-1 = 28.63 (Xn-1)
D_estandar n-1 = 576 (5n-1)
Xn-1/xXn = 0497
Sn-1/8n = 0.86

Factores de ajuste :

Por maxima Por
Parametro lluvia extension del
observada registro
Para Xn 1.02 1.1
Para Sn 1.08 1.03
Xn ajustado = 33.5
Sn ajustado = 74
Coeficiente K = 15.8

PMP = 150.8



Apéndice 9

Comparacion entre el Espectro Deterministico (SMC) y los espectros de eventos candidatos seleccionados

10

——Chile_1985_3_3/PICHC00 | lima_1074_10_03/PRO97410-000

=]
-

Aceleracion Espectral (g)

= ima_1974_10_03/PRQ97410-000 ——=(hile_1985_3_3/VALPO70

== Chile_1985_3_3/LLOLLEOD10 ——(Chile_1985_3_ 3/RAP000
——Chile_1985_3 3/SFEP080 ——Chile_1985_3 3/SFEP170
~——Chile_1985 3 3/ENDES090 ~———Pisco_2007_15_08/ICA2-090

-Chile_2010_27_02/CONST-000 -Chile_2005_13_6/ARCEM-000
e spe ctrg Deterministico P84
0.01
0.01 0.1 1

Periodo (s)




Apéndice 10

Ajuste Espectral entre el Espectro de Respuesta Deterministico (SMC) y el Espectro del Registro Pisco_2007_15 08/ICA2-090
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Apéndice 11
Mapa de intensidades en la escala de Mercalli Modificada (MM) para el

terremoto de Pisco del 15 de Agosto de 2007
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