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RESUMEN

En principio, para realizar una buena impermeabilizacion creando cortinas de
inyecciones y con ello consolidar la zona a trabajar, es necesario conocer
detalladamente los rasgos geotécnicos, geoldgicos, hidrogeoldgicos y antecedentes que
van a contribuir a desarrollar de buena forma dicha impermeabilizacion.

En las inyecciones de lechada se utiliza generalmente elementos como el cemento
agua y en algunos casos aditivos como la bentonita, los cuales son inyectadas en el
macizo rocoso, teniendo como base el estudio de la calidad de la roca a inyectar. En los
depdsitos de agua se realizan hasta 3 cortinas y en depdsitos de relave solo uno con
profundidad de 15 a 20 metros aproximadamente.

Esta investigacion “INFLUENCIA DEL METODO - INYECCION TRADICIONAL
DE IMPERMEABILIZACION EN LA REDUCCION DE FILTRACION - PRESA DE
RELAVE EL PORVENIR MAPSAC - 2018” se desarrollo en la Presa de la CIA.
Minera MILPO, por la decision de ampliar el deposito de relaves, planteando el
recrecimiento de la cresta de la mencionada presa mediante el método de linea central
con relave cicloneado en cuatro fases.

Se tiene un fin del presente trabajo como es el de establecer la influencia por accién
de las inyecciones y su incidencia en las filtraciones en la presa de relave; de tal manera
que se consolide la presa para su recrecimiento en la Unidad Minera El Porvenir
MAPSAC.,

Los resultados que se obtuvo en cuanto a la emanacién de afluentes, fue que se
redujo en un 75% en promedio, ya que inicialmente se tenia un caudal de 0.118 I/s. a
0.03 I/s. segun los datos registrados en un periodo de 2 meses de implementada la
inyeccion tradicional de impermeabilizacion.

Palabra clave: Impermeabilizacion, Mediante Inyecciones de cemento, Flujo.



ABSTRACT

The improvement of the foundation of a dam, applying the techniques of injections,
requires geological, geotechnical, hydrogeological, and builder's experience; having
these investigations, you can design the mixtures for the injections and the curtains,
waterproofing the area and consolidating it.

The slurry mixtures are usually composed of cement, additives and water, these
mixtures are injected into soils and rocks at different pressures, according to the quality
of the land, in water dams are usually made of 2 to 3 curtains for a good seal and in
dams of relave a single curtain with depths ranging from 15 to 20 m.

This research "INFLUENCE OF THE TRADITIONAL INJECTION METHOD -
WATERPROOFING IN THE REDUCTION OF THE FILTRATION - SLAVE
DAMAGE THE PERVENIR MAPSAC - 2018" was developed in the CIA Dam.
Minera MILPO, which has decided to expand the tailings deposit by considering the
regrowth of the Presa ridge using the center line method with cyclone tailings in four
phases.

The objective of this thesis is to establish the influence of the injections and their
incidence on the leaks in the tailings dam in such a way to consolidate the dam for its
re-growth in the Mining Unit El Porvenir MAPSAC.,

The results that were obtained regarding the emanation of tributaries were reduced
by 75% of what was initially a flow of 0.118 | / s. respectively registered at 2 months of
implementation of the injection drills for the waterproofing of the tailings dam of the
MAPSAC El Porvenir Mining Unit, which is an effective incentive.

Keyword: Waterproofing, by means of cement injections, flow.
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INTRODUCCION

El presente trabajo de investigacion, intitulada “INFLUENCIA DEL METODO -
INYECCION TRADICIONAL DE IMPERMEABILIZACION EN LA REDUCCION
DE FILTRACION - PRESA DE RELAVE EL PORVENIR MAPSAC - 2018” nace
como interés por conocer la metodologia de las inyecciones para la solidificacion de las
presas de relave. El tratamiento de impermeabilizacion a través de cortinas de
inyecciones es direccionado con un solo objetivo, el de evitar el flujo de aguas
contaminadas y la consolidacién a través del tratamiento de las fracturas del terreno
interno con aberturas de toda indole. EI método de inyeccién nos permite ingresar
lechadas en algunos casos con aditivos cuya presion y recorrido sellan espacios vacios
dependiendo de varios factores de desarrollo. Esto como producto de los avances
tecnoldgicos que ya existen y que a través de estas actividades se pueden disminuir la
probabilidad de inestabilidad de las presas y filtracion de afluentes de relaves.

En principio, la impermeabilizacion se realiza al inyectar lechadas dosificadas con
agua y aditivos en una o mas filas perforadas para ello, en el interior del macizo,
especificamente en la base de la presa de relave. Efectuando para ello perforaciones con
taladros primarios o iniciales a distancias adecuadas, donde no haya conjugacion de
taladro a taladro. A continuacion, la distancia entre los taladros primarios se divide a la
mitad estableciéndose los puntos a aplicar los taladros secundarios, secuencia que debe
repetirse para proceder con los taladros terciarios, cuaternarios y asi sucesivamente.

Al finalizar el proceso de inyeccidn, se realiza pruebas de permeabilidad de los
taladros la cual nos definird como estan las cortinas y finalmente se puede originar los
datos de cierre con los datos de referencia requeridos para su analisis.

Por tal motivo, el desarrollo de la tesis comprende



XVi

El Capitulo I, trata sobre el problema de investigacion; en donde se visualiza el
planteamiento y formulacion del problema, los respectivos objetivos de investigacion,
hipotesis, el marco metodolégico, en el cual se detalla el tipo, nivel y disefio de
investigacion, ademés de las técnicas de recoleccion de datos y el procesamiento de
informacion seguido de la justificacién e importancia.

El Capitulo 11, presenta el marco tedrico conceptual de la investigacién; donde se
aprecia primero los antecedentes y luego la informacion tedrica sustentada en
bibliografias actualizadas y finalmente definicion de términos bésicos utilizados en la
investigacion.

El Capitulo 111, presenta los resultados e interpretacion, donde se muestra el
resumen de analisis y Comparaciones, también la prueba de normalidad.

El Capitulo 1V, muestra las contrastaciones de las hipotesis.

El Capitulo V, presenta en forma concreta la discusion de los resultados obtenidos y
su comparacion con otras investigaciones sobre el tema.

Al final el presente trabajo de investigacion, se complementa con las

conclusiones, recomendaciones, referencias bibliograficas y los respectivos anexos.
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CAPITULO |

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. DESCRIPCION DE LA REALIDAD PROBLEMATICA
La mineria es indudablemente una de las actividades més rentables de nuestro
territorio, dentro del proceso del ciclo general cada minera tiene la obligacion de
tener un deposito de relave cuyo proceso extenso determina contener los restos
de la metalurgia, contenedor que requiere un estudio y afirmacion de una presa de
relave, la presa de relave de MAPSAC, no estuvo en su momento construido
bajo consideraciones de impermeabilidad tal es asi que se detectaron afluencias
de liquido de relave en la parte contraria de la presa de relave, es alli el interés
de solucionar el problema de impermeabilizar y solidificar la presa de relave de
MAPSAC a través de perforaciones e inyecciones sobre la cresta de la presa de

relave.

La inyeccion consiste en el proceso de llenar las fisuras en la fundacion rocosa.
Tres factores primarios controlan el disefio de inyeccion: el tipo de presa, los
requisitos de rendimiento para el proyecto, y la geologia del sitio. Estos factores

deben estar totalmente interrelacionados en la forma de realizar la pantalla de
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inyeccion, sin embargo, se tiene una variable determinante que es la geologia del
sitio, la cual controla la profundidad a la que se inicia la inyeccion; las zonas de
fundacion en donde la inyeccion es eficaz y econdmica; y la disposicion,
profundidad y orientacion de las perforaciones. Por lo tanto, se debe obtener
suficiente informacion para poder comprender a fondo la estratigrafia, la
estructura, los patrones de fracturacion, las lineas de flujo dominantes y la
variacion de la permeabilidad a lo largo de la longitud de la presa, tanto en
direccion aguas arriba como aguas abajo, asi como a profundidad.
DELIMITACION DE LA INVESTIGACION
1.2.1. Espacial.
Los estudios de investigacion se efectuaron en la Unidad Minera el

Porvenir Milpo.

1.2.1.1. Ubicacion

La Unidad Minera El Porvenir estad localizado en la sierra
central del Perd en el distrito de San Francisco de Asis de
Yarusyacan, provincia de Pasco, region Pasco, a la altura del km
340 de la carretera Central en el trayecto Lima - Huanuco.

En el ambito Geografico se encuentra en la cordillera central
que forma el nudo de Pasco entre los rios Tingo y Huallaga, entre
los 3,900 y 4,350 m.s.n.m. y sobre las faldas del cerro Pirahuay.

1.2.1.2. Accesibilidad
La Unidad Minera El Porvenir es:
e Desde Lima se realiza mediante una via asfaltada de 300
Km., que une a la ciudad capital con La Oroya y Cerro de

Pasco.
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e Desde la ciudad de Cerro de Pasco, se tiene un acceso de
13 km. hasta la unidad consistente de una trocha afirmada,

tal como se puede apreciar en la Figura 1.

el iy~ \

| ® wued CIAMINERA MJ.PO EL PORVENIR |

Distrito dg Yarusyacan PASCO |

NP

CAMTANBO
UCHUCCHACUA

SATIPO
i L

_— WCONCEPCION
N

. —

FElS

Fuente: Elaboracion Propia

Figura 1. Ubicacion y acceso hacia la Compafiia Milpo y la presa de Relave

1.2.1.3. Geologia Local
Geomorfoldgicamente, en el area se han determinado, cadenas
de cerros, valles, lomadas y/o colinas, quebradas, laderas y

planicies.
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1.2.1.4. Geologia Regional
Formado por 3 unidades litoldgicas, el conglomerado, Shuco y

miembro calera, se describe también la geologia Regional como
formacién Goyllarisguizga conformada por areniscas cuarzosas,
cuarcitas, derrames volcanicos y mantos de carbon distribuidos
heterogéneamente a lo largo de la zona. Como se muestra en la
Figura 2.
Miembro Inferior
El miembro inferior estd compuesto por capas de lutitas y
areniscas deleznables de color verde grisaceo, con intercalaciones
de margas rosaceas y lutitas de color rojo, con potencia de 300 a
330 m.
Conglomerado Shuco
El conglomerado Shuco estd conformado por blogues angulares
de caliza de hasta 4 m., ubicado en una matriz conformada por
fragmentos calcareos sub angulosos de variados tamarfios. Al W,
el conglomerado se presenta estratificado, los fragmentos de
caliza decrecen en tamafio y son mas redondeados, es notoria la
presencia de fragmentos de areniscas, cuarcitas y chert junto a los
de caliza. Al S de Cerro de Pasco tiene una potencia de 170 m.
Miembro Calera.
Sus afloramientos se localizan al S del distrito en la proximidad
de Colquijirca. Consiste de lutitas, areniscas y lodolitas en un 70
%, y de calizas con capas de nodulos de chert en el 30 % restante.

La potencia total es de 155 m.
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Fuente: Superintendencia de Geologia El Porvenir

Figura 2. Plano geoldgico regional

1.2.1.5. Geologia Estructural
Las estructuras mas importantes en la relavera de Milpo, en orden
cronoldgico, son:
El Sinclinal Milpo-Atacocha
Es una formacién démico asimétrico originando al Noroeste.
Puedo mencionar también que los sedimentos del depdsito fueron
compactados a E — O en la segunda etapa de la orogenia andina

ocurrida entre el Eoceno y e Oligoceno del terciario, originando
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que las calizas Pucara se encuentren buzando verticalmente en el
centro y a todo el largo del eje.

La Falla Regional Milpo-Atacocha

Es la estructura de mayor importancia del distrito y tiene un
rumbo N-S con longitud de 15 km desde Yarusyacéan en el norte
hasta Carmen Chico en el Sur.

Megard (1919) considera que la falla Milpo Atacocha
pertenece a un sistema de fracturamiento que estuvo activo desde
el Triésico tardio como consecuencia de una tectdnica distendida,
que actud en el Per( central desde el Triasico al Cretaceo
Superior, y la que fue responsable del hundimiento del flanco
oriental. Durante la tectogénesis andina, estas fallas se activaron
nuevamente debido al levantamiento andino, ocasionando grandes
movimientos verticales que habran puesto el contacto, una al lado
de la otra, a la porcion inferior de la Formacién Pucara con las
areniscas de la Formacion Goyllarisquizga en el distrito de Milpo.

K.A y M. Gunnesh, postulan que los stocks hipan bisales e
incluso los pulsos del magnetismo ocurridos en el distrito basico-
acido-basico estan asociados y controlados por el fallamiento
Milpo-Atacocha y, en consecuencia, por las diferentes etapas del
proceso mineralizaste.

El Fracturamiento
En el distrito se presentan varios sistemas de fracturamiento mas
jovenes concordantes con la tecténica de bloques, relacionadas

con las fuerzas compresionales E a O, que de acuerdo con el
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“elipsoide de deformacion” unas corresponderian a fracturas de
tension (rumbo E-O) y otras de fracturas de cizalla rumbo N65°-
70°E y N50°-60°0O

Hidrologia en el Porvenir

Hidrograficamente, la zona de estudio pertenece a la sub cuenca
del rio Lloclla y la inter cuenca denominada EI Porvenir, la unién
del rio Lloclla y el rio Pariamarca da origen al rio Huallaga, la
zona de estudio pertenece al sistema hidrico del rio Huallaga y
consecuentemente pertenece a la vertiente del Atlantico.

La red de drenaje de la sub cuenca Lloclla fluye en direccién Nor
Oeste, y nace de la union de la quebrada Pucayacu y Jabonera, en
su recorrido recibe aportes de diversas quebradas pequefias por
ambos margenes, siendo el mas importante el de la quebrada
Chinchao por su margen izquierda, y es ahi precisamente donde
se ubican los componentes de la Ampliacion de la Planta de
Beneficio a 7,500 TMD, el rio Lloclla va desde la cota minima
(3,650 msnm) a la cota maxima (4570 m.s.n.m.), la longitud del
cauce principal es de 10,41 km, su pendiente media es de 9,0%, la
longitud total de los rios es del orden de 26,25 km. La densidad
de drenaje es de 0,19 km/km2 y la frecuencia de rios 0,19
rios’km2. Es naciente del rio Huallaga con una corriente de
Tercer Orden.

Para determinar los caudales medios de los rios en estudio se han
empleado los registros de diversas estaciones hidrométricas con

las que cuenta la U.M. El Porvenir, de los resultados del analisis
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de tiene: rio Lloclla antes de la confluencia con la quebrada
Chinchao, en la estacion 7MM se tiene 300 I/s y en la estacion 8
MM después de la confluencia con la quebrada Chinchao se tiene
910 I/s; en la quebrada Chinchao se tiene la estacion 6MM donde
se tiene 260 I/s; y en la inter cuenca El Porvenir se tiene una
descarga de agua de mina de 90 I/s en la estacion 5 MM.
1.2.2. Temporal.
La presente investigacion fue desarrollada en el periodo comprendido
entre marzo a diciembre el afio 2018.
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA DE INVESTIGACION
1.3.1. Problema General
¢Influye el método de inyeccion tradicional de impermeabilizacion
en la reduccion de filtracion de la presa de relave, EI Porvenir
MAPSAC 2018?
1.3.2.  Problemas Especificos
A. ¢De qué manera influye el método de inyeccion tradicional de
impermeabilizacion en la reduccion del flujo en la presa de relave,
El Porvenir MAPSAC 2018?
B. ¢De qué manera influye el método de inyeccion tradicional de
impermeabilizacion en la reduccion de la exudacion por filtracion

en la presa de relave, EI Porvenir MAPSAC 2018?
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1.4. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION.

1.4.1.

1.4.2.

Objetivo General.

Comprobar que el método de inyeccion tradicional de
impermeabilizacion influye en la reduccién del flujo de filtracion de la
presa de relave, EI Porvenir MAPSAC 2018.

Objetivos Especificos

A. Establecer de qué manera influye el método de inyeccion
tradicional de impermeabilizacion en la reduccion del flujo en la
presa de relave, EI Porvenir MAPSAC 2018.

B. Establecer de qué manera influye el método de inyeccion
tradicional de impermeabilizacion en la reduccion de la exudacion

en la presa de relave, EI Porvenir MAPSAC 2018.

1.5. FORMULACION DE LAS HIPOTESIS DE LA INVESTIGACION

1.5.1.

1.5.2.

Hipotesis General.
El método de inyeccion tradicional de impermeabilizacion reduce la

filtracion de la presa de relave, EI Porvenir MAPSAC 2018.

Hipotesis Especifico

A. El método de inyeccion tradicional de impermeabilizacion influye en
la reducciéon del flujo de la presa de relave, EI Porvenir MAPSAC
2018.

B. El método de inyeccion tradicional de impermeabilizacion influye
positivamente en la reduccion de la exudacion en la presa de relave,

El Porvenir MAPSAC 2018.



1.6. VARIABLES DE LA INVESTIGACION

1.6.1. Variable independiente

Metodo de inyeccidn tradicional de impermeabilizacion.

1.6.2. Variable dependiente

Filtracion de la presa de relave.
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1.6.3.

Operacionalizacién de Variables

La operacionalizacion de la variable independiente y dependiente, se muestran en el Cuadro 1.

Cuadro 1. Operacionalizacion de variables
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OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

inyecciones de cemento y aditivos, si lo requiere y
evitar filtraciones. (Ing. Ampuero Cayo Salomon)

donde se construira.

Permeabilidad

TIPO DE VARIABLE DEFINICION CONCEPTUAL DEFINICION OPERACIONAL DIMENSIONES INDICADORES
RMR
El método de inyeccion, se refiere a la serie de Macizo rocoso
Variable Independiente actlv!dades que se requieren reallzar par.a- preparar Son todas las act|V|da<.je.s que dep,en.den RQD
, . - el 4rea en donde se impermeabilizara la|por un lado de las condiciones geoldgicas
Método de inyeccidn de . . ) . . .
. Y . cimentacion de la presa de relave, a través de|del sitio y por el otro, del tipo de cortina
impermeabilizacion Tradicional cm/s

Numero de puntos de filtracion
(unid)

Variable Dependiente Filtracion
de la presa de relave

La filtracion de los depdsitos de relaves

considerable en las aguas adyacentes producto

negativo que a la larga producird contaminacion

en rios y lagos aledafios. (Ing. Ampero cayo
salomon)

La formacion de charcos y escorrentias no
deseados en la parte exterior inferior de la
relavera por filtracidn del mismo, lo cual

Flujo

Volumen (m?)

Caudal (I/min)

hizo sospechar que las filtraciones
provienen de estados defectuosos vy
discontinuos de la geologia interna de la
fundacién aguas arriba 'y abajo.

Exudacion

Volumen (m?)
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1.7. DISENO DE LA INVESTIGACION

1.7.1.

1.7.2.

1.7.3.

1.7.4.

Tipo de investigacion

Es una investigacion de tipo Aplicada, cuyo objetivo es solucionar
un determinado, a través de la busqueda y consolidacién de los
conocimientos para su aplicacion, siendo en la mayoria de los casos,
en provecho de la sociedad.
Nivel de investigacion

Se empled un nivel de Investigacién Descriptivo Correlacional.
Segun Dankhe (1986), se define como “La importancia y el propdésito
principal de los estudios correlaciénales son saber como se puede
comportar un concepto o variable conociendo el comportamiento de
otras variables relacionadas”.
Método de investigacion

En la presente investigacion, se ha utilizado el Método Cientifico
como método general. Segun Kerlinger (1992), este método se define
como “El estudio sistematico, controlado, empirico y critico de
proposiciones hipotéticas acerca de presuntas relaciones entre varios
fendmenos”.
Disefio de investigacion

La investigacion es Experimental, segin Santa Palella y Feliberto
Martins (2010), sefiala que este disefio es aquel segun el cual, el
investigador manipula una variable experimental no comprobada, bajo
condiciones estrictamente controladas, siendo en el presente estudio la
variable manipulada la filtracion del agua, por efecto del tipo de

inyeccion efectuada.
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1.8. POBLACION Y MUESTRA

1.8.1.

1.8.2.

Poblacion

En el caso de nuestra investigacion, la poblacion esta conformada por
la Presa de relaves de la Compafiia EI Porvenir MAPSAC.
Muestra

Se tom6 como referencia de estudio la Zona cimentada o inyectada
por ser una muestra no probabilistica intencional.

Segun Dr. Jaime Pacheco define una muestra no probabilistico
intencional como: “la toma de una porcién de la poblacién de cualquier

manera o por razones de comodidad”.

1.9. TECNICAS E INSTRUMENTOS PARA LA RECOLECCION DE DATOS

19.1.

1.9.2.

Para recolectar datos

Para la recoleccion de datos, se utilizaron parametros de los métodos
de inyeccion, listas de cotejo, datos estadisticos, permitiendo sefalar el
control de caudal, condiciones fisicas y funcionamiento de la cancha de
relave. Posteriormente ingresamos a una base de datos para su
procesamiento. También se hara a través de:

e Datos bibliogréaficos.

e Reportes de campo.

Para analizar informacion
Se utilizo los diferentes programas para los célculos.

e Software Aplicativos:

e Procesadores de Texto (Word).

e Lahoja de céalculo (El Excel).
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e SPSS. (programa estadistico)

e Inyeccion de impermeabilidad.

1.10. JUSTIFICACION E IMPORTANCIA DE LA INVESTIGACION

1.10.1.

1.10.2.

Justificacion

Bien es cierto que las escorrentias producidas por las filtraciones de
relaves de la metalurgia de la minera, deterioran el cuerpo estructural de
las presas poco consistentes ya que el flujo constante de agua desde la
interior, lava las grietas, fisuras y fracturas del macizo rocoso, dejando
poco consistente la relavera y ocasionando filtraciones externas
indeseadas.

Frente a esta problematica de filtraciones e inestabilidad de las presas,

que afectan a la produccion, su crecimiento y conociendo las variables, se
realizé la investigacion: “influencia del método de inyeccion tradicional

de impermeabilizacion en la reduccion de filtracion de la presa de
relave”, en donde la utilizacion de los indicadores, como la filtracion y la
exudacion, por ser los aspectos mas sensibles y adecuarse a la realidad
minera.

Los resultados de esta investigacion han permitido recomendar una
atencién oportuna y prioritaria, asimismo desarrollar una mineria
sustentable tratando de minimizar la contaminacion de toda indole.
Importancia

La utilizacion del método de inyeccion de impermeabilizacion es
importante, porque al ejecutarla se tendra una presa de relave mas estable
y se minimizard el flujo de las filtraciones, repercutiendo indirectamente

en la reduccion de la contaminaciéon del medio ambiente aledafio, siendo
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especificamente las aguas del rio San Juan, donde desemboca las
filtraciones; convirtiendo a la Compafiia El Porvenir MAPSAC en una
empresa amigable con el medio ambiente.
Lograndose de esta manera que la empresa minera obtenga una mayor
utilidad y se podré aplicar a otras minas a nivel regional y nacional.
1.11. LIMITACIONES DE LA INVESTIGACION

En la presente investigacion se presentaron las siguientes limitaciones:

Ingreso a la zona de labores con un permiso especial de la empresa y por un

tiempo determinado, ya que la permanencia en la zona de trabajo esta

restringida, por ser un lugar peligroso y se encuentra en constante operacién

- La falta de apoyo por parte de algunos supervisores de area por no tener
disponibilidad de tiempo.

- Al momento de obtener informacion de la empresa, para la toma de planos y
muestras.

- No se evidencia estudios ejecutados, con anterioridad.

- Falta de equipos necesarios para el estudio, por lo que el tiempo de su

ejecucion ha sido prolongado.
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CAPITULO II
MARCO TEORICO
2.1. ANTECEDENTES DE ESTUDIO
2.1.1. Antecedentes nacionales

A. Collado, Cesar (2015) tesis pregrado “Inyeccion e Infiltracion en
Presas de Relave. Aplicacion de la Presa Las Gordas,”
perteneciente a la facultad de Ingenieria de Minas, de la Universidad
Nacional de Ingenieria, realizo un estudio de un metodo de inyeccion
de morteros que fue aplicado en la presa Las Gordas y el calculo del
flujo de filtraciones obtenidas en el programa de computo que utilizé
donde trabajo los datos reales de la presa en su zona baja. Cuyas
conclusiones indican que, el conjunto de taladros de mortero no
disminuye el caudal de filtracion, sino que rodea la pantalla de
taladros evitando su velocidad el cual hace que las erosiones se
minimicen adecuadamente en la zona baja del cuerpo arcilloso.

B. Marcafiaupa y Quispe (2012). tesis de pregrado “Criterios Para El

Disefio De La Cortina De Inyecciones De La Presa De Arranque
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Del Depésito De Relaves Linga Del Proyecto De Expansion De La
Unidad Minera Cerro Verde - Arequipa” perteneciente a la escuela
de formacion profesional de Minas, Universidad Nacional de San
Agustin de Arequipa. El tesista menciona que, teniendo fundamentos
de estudio de la roca de la relavera, como son las fracturas, fisuras es
decir conociendo las condiciones geoldgicas e hidraulicas, eligio la
forma adecuada de emplear una cortina para la presa de relave que
trabajo. En una de sus conclusiones sefiala que el macizo rocoso, con
elevadas tomas en los sondeos de linea de aguas arriba, fue
consolidad e impermeabilizada; hasta el nivel donde la roca esta
fracturad y meteorizada. Asimismo, indica que la linea central del
sector 4 fue extendida para ser inyectada.
2.1.2. Antecedentes Internacionales

A. Edgar Valencia Garcia (2013) Tesis postgrado “Consideraciones
Practicas para el disefio de Presas con Concreto” donde Edgar
termina sus estudios en su facultad de Geologia, Geofisica y Minas
en la escuela de Minas Universidad Nacional Autonoma, México.
Nos menciona que las Presas hoy en dia causan una gran
controversia para su construccion y desarrollo desde su punto de
vista ambiental, social y econdmico ya que obligan a que se
desplacen personas, se contaminen las areas inundadas por las
filtraciones y sus costos superen un promedio de 30% de lo
presupuestado originalmente. Cuyas conclusiones son: Que engloba
un sello de concreto dosificado infiltrado en las grietas grandes y

pequefias para una longitud total de 150 metros, la
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impermeabilizacion realizada que consistio en tapar espacios vacios
con infiltraciones que se empleo el cemento se colocd sobre una capa
formada por el mismo material. No se ha realizado mantenimiento
después de la rehabilitacion en el afio 2000 de manera que la
estanquidad del compuesto en las grietas no se ha visto
comprometida y no se ha detectado fugas que contaminen la parte
exterior de la Presa poniendo asi segura las zonas bajas del area de

trabajo.

Gonzales Salas, Héctor (2007). Tesis postgrado “Modelo de
Balance Hidrico del tranque de Relaves” perteneciente a la
Facultad de Minas Escuela Profesional de Ingenieria de Minas,
Universidad de Chile. El objetivo general del trabajo del Tesista fue
elaborar un modelo que simule el balance hidrico superficial del
tanque de relaves con tal de tener una estimacion de ciertos flujos
relevantes y a la vez evaluar escenarios de expansion de la
produccion, para asi poder estimar las curvas representativas
empleando las dosificaciones de concreto a la relavera. Los
resultados obtenidos fueron estimaciones de las filtraciones en el
escenario actual y las curvas representativas de la operacion hidrica
de la presa. Entre los flujos que se estimaron estan: Aportes por
precipitacion y escorrentia por transporte de la pulpa y por
recuperacion,  salida  por  filtraciones, evaporacion vy
evapotranspiracion y evacuacion de crecidas y tormentas intensas.

También se estimd el agua retenida en las lamas, el muro y el
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volumen de agua en las lagunas de aguas claras mes a mes. Con los
datos obtenidos se realizd la curva de impermeabilizacion y
solidificacion.
2.2. BASES TEORICAS.
2.2.1. Sustento del método de inyeccién tradicional en la relavera El
Porvenir.

Las actividades de impermeabilizacién se realizaron con el apoyo
técnico profesional de la E.E. Geotécnica con una licitacion obtenida
previa invitacion de la U.M. EI Porvenir MAPSAC. Referencia:
Licitacion BL-02-03-05-021:” Inyecciones en el depdsito de relaves UM
El Porvenir, para la impermeabilizacion y el recrecimiento”, Atendido
por el Ing. Victor Palomero Mufioz, Gerente de Operaciones de El
Porvenir, y el Ing. Alfredo Villanueva Sanchez residente de Geotécnica
con carta (Carta N° PP-1422/14 de GEOTECNICA SAC).

Ambas partes acuerdan realizar las actividades segun funciones de
Titular y Service para las Inyecciones de Impermeabilizacion y
recrecimiento de la Presa de relave de la UM. El Porvenir MAPSAC.
(Referencia Ilustracion 8).

2.2.2. Definicibn de la Variable Método de inyeccion de
impermeabilizacion.
2.2.2.1.  Investigaciones geologicas
Es necesario tener datos del sub suelo de la relavera para
emplear el método de impermeabilizacion de inyecciones los
datos son obtenidos en la etapa de exploracion y en las etapas

previas de ejecucion; por ende, es importante poseer los datos de
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geologicos, tecténicos de la zona a estudiar, planos de
discontinuidades, buzamientos, zona de rocas muy alteradas (poca
resistencia), etc.

Para obtener la informacion del macizo rocoso mencionada
anteriormente se realizan sondeos de investigacion con
recuperacion de testigos (perforacion con diamantina). Se debe
tener en cuenta aspectos netamente geoldgicos tales como:

e La separacion de las fisuras y/o juntas. Caracteristicas

de gran interés, ya que si las fisuras estdn muy separadas
la inyeccion de la lechada de cemento sera mas facil, a
diferencia de las fisuras poco espaciadas (rocas muy
fracturadas); la inyeccién en las rocas muy fracturadas
puede tener problemas de fugas superficiales, colapsos de
los taladros, etc. Esto hace que la inyeccion sea mas cara 'y
posiblemente requiera de tratamientos especiales.

e Abertura de las fisuras. Las fisuras que se encuentran en
el rango de abertura de 0.50 mm a 6 mm son féciles de
inyectar, y las fisuras mayores a 6 mm son mas dificil para
inyectar debido a que la lechada viaja con mayor rapidez y
pueden producirse tomas excesivas, debiéndose tomar
medidas adecuadas para controlarla.

e Inclinacion y buzamiento de las fisuras o
discontinuidades. Cuando la inclinacion de las fisuras se
encuentra entre 0° y 60° las perforaciones verticales

interceptan bien todas las fisuras inclinadas; sin embargo,
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las fisuras o discontinuidades que tienen mantos
inclinados cuyas perforaciones tienen que ser de la misma
forma para interceptar las discontinuidades en una zona
razonable.

Solidez de la roca in situ. Las apreciaciones de la roca se
tienen en las perforaciones, si esta es buena las
perforaciones se mantendrén estables con bajo deterioro;
lo contrario de un roca inestable o deteriorado, ocurrird
derrumbe en las perforaciones ocasionando en algunos
casos atrapamientos de las barras de perforacion. La
inyeccion se hace mas dificultosa y cara en este ultimo

Caso.

2.2.2.2. Clasificacion geomecanica

El macizo rocoso es un medio discontinuo, complejo, con un

comportamiento geomecanica que puede ser estudiado y

clasificado en funcion de su aptitud para distintas aplicaciones.

Las clasificaciones geomecéanicas aportan indices de calidad

relacionados con pardmetros geomecanicas del macizo,

permitiendo describir numéricamente la calidad del mismo.

indice de calidad de la roca (RQD). En 1967, Deere
propuso un indice cuantitativo de la calidad de la roca
basado en la recuperacion de los nucleos con perforacion
diamantina, llamado indice de calidad de la roca (Rack
Quality Designation), el cual se identifica por RQD y se

define como el porcentaje representativo de la sumatoria
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de longitudes de tramos de nucleos de barrenos de
diamante que se recuperan en longitudes enteras >= a 100
mm, dividida entre la longitud total barrenada. (ver Tabla
1).

Tabla 1 Calidad de Roca

Clase Calidad de Roca RMR

I Muy buena 81 - 100
I Buena 61-80
Il Regular 41 - 60
v Mala 21-40
V Muy Mala menor a 20

Fuente: Elaboracion Propia

Clasificacion geomecanica de Bieniawski (RMR). El
sistema de clasificacion geomecanica (RMR) es
independiente de la estructura a construir y se obtiene
sumando los porcentajes o 'ratings' de cinco parametros
cuyas valoraciones maximas segun Bieniawski (1989) son:
Resistencia compresiva uniaxial de la matriz rocosa
Grado de fracturacion del macizo (RQD)
Espaciado de las discontinuidades
Estado de las discontinuidades
Condiciones hidrogeologicas

El RMR se obtiene de la suma total de los cinco

parametros enumerados anteriormente (ver Cuadro 2 ).



Cuadro 2. Clasificacion Geomecanica de Bieniawski
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Fuente: Resistencia de Materiales de Bieniawski
2.2.2.3. Propiedades de la roca
En cuanto al trabajo de la parte Geotécnica, es importante
determinar caracteristicas geotécnicas del macizo rocoso que son:
e Porosidad. La porosidad (n) de un material representa un
porcentaje que relaciona el volumen que ocupan los poros
las rocas

en un volumen unitario de la roca. En

sedimentarias la porosidad puede oscilar entre 0% a 90% y



40

disminuye con la profundidad dependiendo del material

cementante. En rocas igneas y metamorficas la porosidad

es menor al 2%, y aumenta con la meteorizacion

(desgaste) hasta un 20% o0 mas. Las rocas igneas

extrusivas son las menos porosas.

e Densidad y peso especifico. La densidad corresponde a la
masa, por un elemento de volumen, esta dentro del macizo
rocoso que comprende en la mineralogia y conformacion
de granos que forman el macizo rocoso. El rango de la
variabilidad del peso especifico de las rocas es mucho
mayor que el de los suelos.

e Velocidad de ondas sismicas. Un método para determinar
el grado de fisuracion o meteorizacién de la roca utiliza la
velocidad de ondas longitudinales y ondas transversales o
de corte.

Resistencia a la compresion. Parametro geotécnico mas
citado, se determina directamente mediante ensayos de
compresion no confinada en testigos cilindricos, e
indirectamente mediante la prueba de carga obtenida (ver

Figura 3).
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Fuente: Resistencia de Materiales de Bieniawski

Figura 3. Ensayo de carga puntual

Estudio de permeabilidad

El buen conocimiento de la permeabilidad de las fundaciones
es esencial cuando el proposito de las inyecciones es el control de
las filtraciones. Estos datos de permeabilidad son muy utiles en
los trabajos de inyeccidn, realizando pruebas de agua simples
antes o después de la inyeccion, para evaluar su efectividad.

La permeabilidad de un sitio debe ser descrito en términos de
la cantidad de filtraciones que pasan a través de este, relacionado
directamente a la presion, que varia con la profundidad, el efecto
de las aguas subterraneas, la longitud y la anchura de las rutas de

filtracion.
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Las pruebas estandar de medicién- de la permeabilidad que

méas se usan en las perforaciones en roca, son los Ilamados

ensayos Lugeon.

El ensayo Lugeon. Consiste en anotar los caudales
absorbidos por el macizo rocoso, a presiones crecientes y
después decrecientes, medidas en el manémetro. Siempre
se utilizan cinco valores de presion en el siguiente orden:
A8-C-B-A.

Para cada una de las presiones del ciclo de prueba
se espera la estabilizacion del flujo hasta que llegue a un
valor constante, valor que se mantendra por 10 minutos,
antes de pasar al otro valor de presion establecido en el
ciclo, y se reportan los siguientes datos: profundidad del
tramo de prueba, diametro de la perforacion y de la
tuberia, presiones en el manoémetro y los correspondientes

caudales constantes. (Ver Figura 4)
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Fuente: Resistencia de Materiales de Bieniawski

Figura 4. Ensayo de LUGEON

Ingreso de la lechada al interior de la relavera

El volumen de la filtracion esta influido considerablemente por

el tipo de cortina y las inyecciones toman la forma de la cortina.

(Ver Figura 5).

Cortinavericalfpca
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Fuente Ischy, E. Inyeccion de suelos (1968).

Figura 5. Colocacion de cortinas de mortero debajo del macizo rocoso.

La cortina de impermeabilizacion puede actuar en la parte

superior de la zona central de la relavera, la misma que esta
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conformada por un nucleo de tierra. La Figura 6, nos indica que
las areas sombreadas forman la trayectoria de la inyeccion desde
un sentido vertical a una inclinada y esto parte al pie de la zona
alta.

La zona especifica de ubicacion de las cortinas de mortero
efectuadas a lo largo de la cimentacion de la presa, es necesario
también mencionar que se tiene que tener datos de la parte
geologica de la zona a estudiar ya que con esos datos
determinaremos el tipo de inyeccién y lechada a inyectar para

poder impermeabilizar la relavera.

CRESTADE PRESA
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4
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L\m te perforaciones terciarias
le\te perfaracmnes cuaternarias

é———b X Grautmg que refuerza a
ermeabilidad del lecho d

rm o quebrada’

Fuente Ischy, E. Inyeccién de suelos (1968).

Figura 6. Distribucion de perforaciones primarias, secundarias, terciarias.

2.2.2.6. Principales caracteristicas de la fundacion.

El relave es el producto de la metalurgia de la minera
conformada en su mayoria por agua, mineral y arena. Dentro del
ciclo de minado el material denominado mena es transportado a la
planta y los sobrantes del proceso son transportados por diferentes

medios a la zona de almacenamiento de relave o relavera.



45

La relavera generalmente contiene concentraciones de material
fino, que por gravedad se depositan al fondo de la misma, donde
se asientan y se mantiene en ese lugar hasta que el liquido sea
reciclado o almacenado.

El 50% del peso de relave, esta constituido por la mezcla de
arenas y limos derivados del concentrado, siendo el tamafio de la
arena mayor a 0.074 mm; en tanto que el tamafio de las lamas
tiende a ser del tamafio del limo, pero finalmente son menores a
0.074 mm.

Se tiene un fin en cuanto a la relavera, que es de almacenar los
limos que son en su totalidad el 50% del deposito, y asi evitar
posibles impactos ambientales. En el mundo minero existen
diferentes formas de presas y el mas utilizado es el de muro,
construido con el desmonte propio de la explotacion minera,
construida estrictamente con todas las consideraciones de
seguridad.

Las relaveras de antafio han sido construidas sin
especificaciones técnicas, por lo que han tenido desbordes y
deterioros y estos a su vez produjo contaminacion; por lo que la
mineria ha tenido que detener su laboreo por el impacto ambiental
que causa un desborde del mismo por contener material con
elementos quimicos propios de la metalurgia en su proceso.

En la Figura 7, podemos apreciar la ubicacion de los elementos
que conforman una presa de relave tales como: agua recuperada,

lamas, arenas, y la presa de relave en si, la parte naranja es la
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columna mayormente construida con bolones de enrocado que

asegura la estabilidad de la presa de relave en su conformacion.

= —~— AGUA =
RECUPERADA

|

|
PRESADE EU.\"EL

WRENAS e LaMAS
LASGORDAS | ™

Fuente Ischy, E. Inyeccion de suelos (1968).

Figura 7. Disposicion del material relave (arenas, lamas) y agua.

Tipos de crecimiento de presas de relave
Estos pueden clasificarse en varios tipos, segin su expansion
0 crecimiento, los que se describen a continuacion:

Crecimiento linea central. Se construye teniendo
consideracién en emplear un solo eje para su conformacion
vertical, el espejo de agua se mantiene alejado considerablemente
para frenar el nivel freatico y evitar erosiones superficiales que
perjudicaran el almacenamiento. ElI material utilizado para su

construccion proviene principalmente del laboreo minero,

juntamente con bolones o rocas, de acuerdo a lo indicado en la

Figura 8.
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Fuente Ischy, E. Inyeccion de suelos (1968).

Figura 8. Crecimiento de presa segun linea central

e Crecimiento hacia aguas arriba. Se sabe que la relavera
se desarrolla por etapas por consiguiente en este tipo el eje

se traslada hacia arriba. Ver Figura 9.
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Fuente Ischy, E. Inyeccion de suelos (1968).

Figura 9. Crecimiento de presa seglin aguas arriba

e Crecimiento hacia aguas abajo. En este tipo de
crecimiento, se realiza ubicando en diferentes direcciones
el eje segun se realiza las etapas de recrecimiento el
material fino se ubica a lo largo del muro formando un
mato de arena adyacente a la relavera. EI material de

planta es recolectado en un proceso de ciclo naje y en
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dicha é&rea se divide en gruesos y finos para su

conformacion. ver Figura 10.

Fuente Ischy, E. Inyeccion de suelos (1968).

Figura 10. Crecimiento hacia aguas abajo.

Presas y sus tipos de fallas

Segun Carrillo, A., define a “Las relaveras como las

construcciones mas delicadas y peligrosas en el desarrollo de la

mineria. El disefio, control y su mantenimiento atendan las fallas

y las fases de construccion concluyen a un fin exitoso en la

construccion de este”, M. de la Torre sefiala en la Figura 11 las

estadisticas de colapso de presas tierra.

v
causa < -
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revestimiento

e ——
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deslizamiento

fuga y sifonamiento

Fuente: Miguel De la Torre, UNI

Figura 11. Estadistica de colapsos de presas de tierra.
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2.2.2.9. Meétodos de impermeabilizacion

El Ing. Hernan Ferndndez, inyecciones de suelos y rocas, de la
Universidad nacional de Cajamarca, nos detalla los conceptos y
su diferencia de los 2 métodos de Inyecciones Existen varios
métodos de impermeabilizacion con un fin comun que es
determinar el momento en el que debe concluir la inyeccion de un
tramo en un taladro, para lo cual es imprescindible el analisis de
algunos criterios, siendo los principales, las fracturas, fisura,
aberturas entre otros; criterios permite elegir el método mas
adecuado

2.2.2.10. Método Tradicional

El método tradicional exige la definicién de la presion de
inyeccion y el uso de lechadas en diferentes proporciones de agua
cemente, para lograr que cada vez sean mas espesas, lo cual se
obtiene con relaciones cada vez menores y de forma progresiva
(2:1,1:1,0.8:1,0.67:1).

Este método es el mas utilizado por actuar en todo tipo de
rocas permitiendo mayor dinamismo en su empleo, actua
predispuesto con todos los aditivos para tener propiedades de
fusion con los tipos de rocas que se presenten, se pueden emplear
con dosificaciones variadas. Los criterios que se toman son los
siguientes:

e Actua en diferentes longitudes segun los taladros.

e Actlan bajo grandes presiones y mezclas muy fluidas y

se aplican en rocas dificiles o con muchas fracturas.
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Se eligen distintos tipos de mezclas, siendo importante
definir para cada una de ellas las absorciones méximas
para cerrar (rechazo).

Definidas la geologia del terreno solo en este método se
aplica la bentonita cuando las condiciones geoldgicas
requieren de fluidez, caracteristica que la bentonita

posee.

2.2.2.11. Método GIN

El método de inyectado de impermeabilizacién GIN (Grouting

Intensity Number), es empleado en masas rocosas homogéneas, es

decir en rocas parejas con pocas fisuras. Sus caracteristicas son:

En el proceso se inyecta de una sola forma (relacion
agua: cemento) con un solo aditivo plastificante, para
incrementar la penetrabilidad.

Se utiliza Unicamente cemento a diferencia del método
tradicional que utiliza bentonita.

Es utilizada en macizos rocosos que contienen aberturas
constantes y homogéneas, por tener una viscosidad baja.
En el diagrama de presion y volumen (por metro de
intervalo inyectado) el final de la trayectoria de
inyectado se intercepta a una de las curvas de volumen

limitante, intensidad de inyectado o presion limitante

Bajo estos criterios y condiciones indiscutiblemente se eligi6 el

método tradicional por semejar soluciones a la tipologia del



51

terreno donde se va a realizar las inyecciones de
impermeabilizacion.

El método tradicional es aplicado en rocas con gran fractura
miento la cual nos servird de gran apoyo en la busca de nuestros
resultados el de minimizar el flujo de filtracidn externa de la presa
de relave el Porvenir MAPSAC.

2.3. Definicién de términos bésicos
2.3.1. Cimentacion por inyecciones

Robert C. (1999), refiere que la cimentacion por inyeccion es "un
elemento de unién que se realiza de acuerdo a las caracteristicas del
terreno; por lo que se requiere realizar un estudio global de la tierra para
poder realizar la correcta cimentacion”.

Rodriguez R. (2001) dice que: Deben situarse de un modo adecuado
para impedir los dafios producidos por heladas, cambios de volumen,
socavaciones, movimientos de nivel freatico, dafios producidos por futuras
construcciones, etc.

Deben ser estables: vuelco, deslizamiento, hundimiento, estabilidad
general del conjunto, disefio estructural adecuado.

Deben ofrecer una seguridad aceptable y suficiente al menor coste
posible y utilizando recursos de manera apropiada.

2.3.2. Clasificacion geomecanica de Bieniawski (RMR)

El sistema de clasificacion geomecanica (RMR) es independiente de
la estructura a construir y se obtiene sumando los porcentajes o “ratings”
de cinco parametros cuyas valoraciones maximas segun Bieniawski (1989)

son:
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¢ Resistencia compresiva uni axial de la matriz rocosa.
e Grado de fractura miento del macizo (RQD).

e Espacio de las discontinuidades.

e Estado de las discontinuidades.

e Condiciones Hidrogeoldgicas.

2.3.3. Densidad
La densidad es la magnitud que refleja el vinculo que existe entre la
masa de un cuerpo y su volumen. En el Sistema Internacional, la unidad
de densidad es el kilogramo por metro cubico (conocido por el simbolo
kg/m3).
2.3.4. Exudacion
La exudacion son brotes liquidos o gaseosos que a través de la
temperatura y almacenamiento de agua de diferente tipo relucen
superficialmente en cantidades minimas, en construccion se le denomina
sangria el cemento por su composicién y temperatura tiende a realizar
brotes si no se le contrarresta con aditivos.
2.3.5. Filtraciones.
La Filtracion son emanaciones liquidas no deseadas que surgen bajo
presiones de diferente indole que emergen a través de espacios vacios.
2.3.6. Fluidez
La fluidez es la capacidad de los fluidos (liquidos y/o gases) de poder
pasar por cualquier orificio o agujero, independientemente del tamafio,

siempre gue el recipiente en que se encuentra esté a igual o inferior.
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2.3.7. Ganga

La Ganga es el material no utilizable de un proceso de explotacion
minera tales como el desmonte, dicho material no tiene valor econémico
extraido principalmente de las labores de desarrollo. Ref.; Amstutz, G. C.
(1971). Glossary of Mining Geology,

2.3.8. Indice de la calidad de la roca (RQD)

En 1967, Deere propuso un indice cuantitativo de la calidad de la roca
basado en la recuperacion de los nucleos con “perforacion diamantina,
Ilamado indice de la calidad de la roca (Rock Quality Designation) el cual
se identifica por RQD y se define como el porcentaje representativo de la
sumatoria de longitudes de tramos de ndcleos de barrenos de diamante que
se recuperan en longitudes enteras mayor igual a 100 mm. Dividida entre
la longitud total barrenada.

2.3.9. Impermeabilizacion.

Es la proteccion contra efectos que el agua pueda causar con la
capacidad de ser anticorrosiva tiene el objetivo de no dejar pasar el agua e
impedir su paso para efectos colaterales que el agua pueda causar.

2.3.10. Lechada

Se definen la lechada de cemento, como la pasta muy fluida de
cemento y agua, y eventualmente adiciones, utilizada principalmente para
inyecciones de terrenos, cimientos, tineles, etc.

2.3.11. Metodo tradicional de inyeccion

El método tradicional de inyeccidn de lechada de cemento consiste en

consiste a diferencia de método GIN en el uso de diferentes dosificaciones

de lechada, se tubo pruebas en relacion agua cemento posteriormente
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menores en campo (1:1, 0.9:1, 0.8:1, 0.7:1). Puedo mencionar también que
los volumenes de lechada recolectadas de los taladros tienen lugar a variar
las mezclas. ElI método tradicional a diferencia del método GIN se utiliza
en todo tipo de roca.
Medio Inyectables

Los trabajos de inyeccion tienen por objetivo impermeabilizar o
consolidar los cuerpos sélidos porosos y permeables, tales como rocas
fisuradas, arenas y gravas o aluviones. Para alcanzar estos resultados se
inyecta a través de las perforaciones un mortero de inyeccion o mezcla a
una presion dada.
Rechazo

Rechazo es la no aceptacion de una mezcla de lechada especificada a
la presion de inyeccién maxima permitida; por ejemplo: la reduccion del
flujo de inyeccion a menos de 0.5 litros por minuto en mediciones
consecutivas de 5 minutos a la maxima presion de inyeccién permisible, o
la inyeccion de mas de 1 00 bolsas de cemento (peso seco de cada bolsa
igual a 45 kg).
Sedimentacion

La Sedimentacion actda con la gravedad que realiza la remocién de
pequefias particulas en forma muy natural hacia una base determinada de
rocas.
Toma

Es la cantidad de lechada de cemento inyectado en un tramo, esta

expresado en kilogramo por metro lineal (kg/m).
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2.3.16. Tramo
En el estudio realizado podemos definir que un tramo es una parte
inyectada de una perforacién, que pudo elegirse bajo el marco de
condicién de su entorno antes o después de la perforacion, y ese utiliza con

el fin de evaluar y seleccionar datos de agua y/o inyecciones.
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CAPITULO I
CONFIABILIDAD Y VALIDACION DEL INSTRUMENTO
En cuanto a la determinacion de la validez y confiabilidad se us6 el enunciado de

Alfa de Cronbach. Asi mismo la herramienta software SPSS version 25.

3.1. ALFA DE CRONBACH
Valorizado como indice cuyo valor varia entre cero a uno, se trata de un
indice de consistencia interna que toma valores de cero a la unidad ver Figura

12.

Muy baja Bajo 1 Moderado L Bueno L Alto
L] L] n | |
Fiabilidad

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Fuente: Elaboracion propia

Figura 12. indice de consistencia

Alfa de Cronbach sirve para comprobar el instrumento que se esta evaluando

y que produce resultados consistentes y coherentes. Alfa es por tanto un
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coeficiente de correlacion al cuadrado que, a grandes rasgos, mide la

homogeneidad de las preguntas promediando todas las correlaciones entre todos

los items para ver que, efectivamente, se parecen.

k{58
*Tk-1 52

1

Donde:

o Coeficiente de Alfa de Cronbach

K: El nimero de items

Szi: ZSumatoria de Varianzas de los items

SzT: Varianza de la suma de los items

El total de datos analizados se muestran en la Tabla 2.

Tabla 2. NUmero de muestras

N %
Valido 3 75.0

Casos Excluido® 1 25.0
Total 4 100.0

Fuente: Elaboracion propia

En la Tabla 3 mostramos las estadisticas de datos utilizados para la

investigacion, se obtuvieron las medias y las desviaciones de los items
evaluados.
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Tabla 3. Estadistica de los elementos evaluados

. Desv.
Media . .. N
Desviacion

Permeabilidad Antes de la
cortina de inyeccion

3.90000 2.913760 3

Permeabilidad Después de la
cortina de inyeccién

1.46667 1.123981 3

Yolumen de Exudacion Antes de

4.66667 1.527525 3

la cortina de inyeccion

Volumen de Exudacion Después
de la cortina de inyeccion

38.02767 10.958052 3

Volumen de Filtracion Antes de
la cortina de inyeccion

3.16800 2.174352 3

Volumen de Filtracion Después

0.80640  0.520794 3

de la cortina de inyeccion

Fuente: Elaboracion propia

Se realizaron los calculos con la utilizacion del Software SPSS para la
obtencion del indice de Alfa de Cronbach como se muestra en la Tabla 4.

Tabla 4. Estadisticas de Fiabilidad

Alfa de N de
Cronbach elementos
0.143 6

Fuente: Elaboracién propia

Por tanto, si relacionamos este resultado 0.143 con el indice de alfa de
Cronbach decimos que el instrumento es buena confiabilidad.
3.2.  ANALISIS CUANTITATIVO DE LAS VARIABLES
Continuacion se muestra todo el proceso realizado durante la ejecucion del

estudio.
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3.2.1. Caso aplicativo presa de relave el porvenir MAPSAC

3.2.2.

La Presa de Relaves “El Porvenir” esta ubicada al Este del Perq, en el
Distrito de Yanacancha, Provincia de Cerro de Pasco, Departamento de
Pasco, con una altitud promedio de 3,900 a 4,300 msnm, quebrada
Lloclla. El acceso se realiza empleando la carretera central desde Lima
hasta la localidad de Cerro de Pasco. En ambas zonas de la relavera se
encontré material rocoso tales como arcillas en el nicleo impermeable y
en las fracturas. El proceso identificado es realizar las inyecciones previo
estudio del area geoldgicamente se origina el tipo de lechada a emplear
en congruencia con las presiones de inyeccion para luego recolectar las
filtraciones principalmente en la zona de base de roca o base de pie
donde se encontr6 mayor flujo de agua contaminada y por ultimo se
realiza una comparacion técnica de filtraciones, Permeabilidad y
Exudacion antes y despues estimada para discusion de resultados.

Datos geoldgicos del sitio.

La data Geologica recolectada del area, fue una informacion de alta
importancia, porque ha permitido conocer las cualidades del macizo
rocoso como el: RMR, RQD, que comprenden las condiciones
Geotécnicas (fisuras, continuidad, relleno, alteracién), datos que sirvieron
para el disefio de la cortina de inyeccion para la impermeabilizacion.

En forma resumida podemos decir que el area analizada tiene
predominancia roca sedimentaria y estas rocas por su tipologia son
medianamente fracturadas; entre ellas encontramos: lutitas, cuarcitas,

limonita, caliza estas rocas son afectadas por varios tipos de
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discontinuidades, también presenta un buzamiento de inclinacion de 55°
a 65° (subvertical) en direccion principalmente al Este (azimut 150).

Se aprecia en la zona izquierda una meteorizacion mas definida, por
todo lo contrario en la zona derecha en donde el macizo rocoso tiene
menos fracturas, pero se observd que persisten las alteraciones. (Ver
Tabla 5.)

Tabla 5. Resumen de la clasificacion Geomecanica — estaciones Geomecanica

Estacio RMR i
stacion RQD Calidad del Maciso Calidad de

Geomecanica ajustado Macizo
EG-1 MF/M Muy Fracturado 15 Muy Mala
EG-2 MF/M Muy Fracturado 18 Muy Mala
EG-3 FIR Fracturado/Regular 30 Mala
EG-4 F/IR Fracturado/Regular 32 Mala
EG-5 FIR Fracturado/Regular 25 Mala

Fuente: Elaboracion Propia

Datos de impermeabilidad del area de influencia

Se identifico valores de impermeabilidad por encima de los 20 metros
de la zona superior perforada y es un valor que nos indica que hay
bastante fractura, por el mismo hecho que existe también precipitaciones
gue atacan mayormente esa zona. Se observa también algunas
excepciones a la creciente en los taladros adyacentes en las fallas donde
la roca es muy fracturada, varios puntos de cruces de fallas cuyo conjunto
de juntas alteran la zona demostrando o dandonos un valor bajo en el
RQD, denominadas zonas de rocas meteorizadas.

En la Tabla 6 , se observa tramos que poseen una permeabilidad
mayor a 25 lugeon o 10 lugeon. De esa forma se hall6 la profundidad de

los taladros de inyecciones para su impermeabilizacion.
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Tabla 6. Permeabilidad registrada segun el tipo de roca - Presa de relave.

Formacion Permeabilidades (lugeon)
g
Doritay Grancodorita U-B  Hasta 15 m 850 - 28.48 cm/s D¢ 1om @ 40m Mas de 40 m
‘ 10 cr/s 0.23 cm/s
Fallas U-C Hasta 15 m | De 15ma 40m Mas de 4Q m
45.10 - 240.50 cm/s 3.10 cm/s 3.80 cm/s.
Hasta 20 m De20a40m Masde40m
Toba riolitica U-A
oba riotitiea 75.95 cms 846 cmis 7692 cmls
Ceniza 4.62 cm/s

Fuente: Ensayos de laboratorio Geotecnia Milpo.

3.2.4. NUumero de puntos de filtracion.

Se ha identificado externamente cinco puntos bien definidos de
filtracion externa que varian en cuanto a su caudal de afluentes segun la
ubicacion y nos define la gran necesidad de contrarrestar estas
filtraciones, identificamos externamente segun las partes del cuerpo de la
presa de relave teniendo mayor concentracion de caudal aguas abajo
(enrocado), los cuales se detallan en la Tabla 7 , conjuntamente con su
filtracion.

Tabla 7. Namero de puntos de filtracion externa de la Presa.

Puntos de Monitoreo Foltracién m3/min.
Dique de pie o enrocado 3m3/min.
Dique de contencién 1.5 m3/min.
Dique de arrannque (enrocacdo) 1.5 m3/min.
Dique intermedio 1 m3/min.

Fuente: Ensayos de laboratorio Geotecnia Milpo

3.2.5. Equipo de perforacion
Para la ejecucion de las perforaciones de los sondajes para inyeccion
en diametro HQ3 se emple6 una (01) perforadora a rotacion marca
BOART LONGYEAR, modelo 38, lo cual garantizé buenos acabados en

las paredes de los huecos y la estabilizacion de las paredes de la
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perforacion en los tramos de cobertura de suelo se logré6 mediante la
colocacion de tuberia metalica (casing), como se observa en la Fuente:

Elaboracién Propia

Figura 13.

Fuente: Elaboracion Propia

Figura 13. Equipo de perforacion Boart Longyear

3.2.6. Equipo para las inyecciones
El equipo para las inyecciones tuvo la capacidad de proveer una
dosificacion y mezclado efectivo, manteniendo las mezclas en
suspension, suministrando y bombeando la mezcla dentro de los huecos
en forma continua, con flujo sin interrupciones y a cualquier presion
dentro de los limites de presion especificada, (Ver Figura 14).
El equipo de inyeccion empleado en los trabajos fue el siguiente:
e Bomba de caudal continuo o helicoidal, marca SEEPEX de 30

bares de capacidad.
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e Mezclador de alta turbulencia hechizo (similar CEMIX 402 de
ATLAS COPCO).

e Agitador de baja rotacion hechizo (similar CEMAG 401 de
ATLAS COPCO).

e Registro computarizado en tiempo real hechizo (desarrollado

por GEOTECNIA PERUANA S.R.L.).

Fuente: Elaboracién Propia.

Figura 14. Equipo para las inyecciones

3.2.7. Tuberiasy accesorios metalicos
Las tuberias para conducir la mezcla desde la planta de tratamiento al
hueco a ser inyectado, las mangueras, obturadores y accesorios para
conexiones que se emplearon durante el trabajo fueron capaces de resistir
la presién maxima especificada para la inyeccion, asi como para evitar la
sedimentacion de la mezcla o taponamiento por el cemento (Conjunto de

accesorios y tuberia, dentro de lo que se encuentra tuberia de 17 de



64

didmetro SCH80, packer neumético tipo BIMBAR, mandmetros

analdgicos y conexiones diversas).

3.2.8. Elaboracion de la lechada
Los materiales empleados para la elaboracion de la lecha se muestran
en el Cuadro 3.

Cuadro 3. Componentes de la lechada utilizada

Cemento El cemento usado en la inyeccion fue cemento Portland Andino V de 42.5 kg

La bentonita empleada (93% de sus particulas pasa a través de la malla 200 -
Bentonita bentonita de sodio). Siendo el material empleado STAR-GEL XTRA (Hi-
Yield Bentonita), de la marca NORTHSTAR FLUID SOLUTIONS,

Se empled EUCO 37® - Reductor de Agua de Alto Rango — Stiper-
plastificante

Saper-plastificante

Agua Agua limpia cuyo pH abtenido es de 7, visualmente libre de sustancias organicas

Fuente: Elaboracion Propia

3.2.9. Ensayos ejecutados en laboratorio de campo

Se realizaron pruebas de laboratorio para definir la mezcla adecuada,
estos ensayos fueron realizados por el CONTRATISTA bajo la
supervision y direccion de ARTH GROUTING, ejecutdndose pruebas
con la mezcla en estado fluido e inmediatamente posterior a su
preparacion. Para la preparacion de las mezclas, los productos utilizados
como el agua, cemento y aditivos, fueron agitados en mezcladoras de
laboratorio, siendo necesario para ello ejecutar el batido por un periodo
de (2) dos minutos, tiempo definido como estandar para el total de las
mezclas que fueron ensayadas en laboratorio, asimismo este tiempo se

empleo durante la preparacion de las mezclas en la planta de inyeccion y
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durante las pruebas de inyectabilidad In-Situ. Los ensayos realizados
para caracterizacion de la mezcla son:

e Fluidez Marsh (seg/qt)

e Cohesion por métodos de campo (g/cm2)

e Factor de sedimentacion o exudacion (%)

e Densidad de las mezclas (gr/cm3)

Los resultados de estos ensayos fueron interpretados por el
Especialista en grouting y permitieron obtener las curvas de
inyectabilidad, determinacion del tiempo adecuado entre etapas sucesivas
de inyeccién
Disefos de mezcla ensayados

Las dosificaciones de las mezclas fueron ajustadas de acuerdo con sus
caracteristicas geologicas, las cuales fueron estudiadas en el laboratorio
de campo. En la Tabla 8 se muestra un resumen de las pruebas de
laboratorio que fueron realizadas en el proyecto, aqui se presentan las
proporciones agua : soélidos, con relacion al peso del cemento, la
dosificacion empleada, los porcentajes de los aditivos y los resultados
de las pruebas de laboratorio obtenidos; cabe indicar que la variacién de
aditivos y dosificaciones agua : solidos han sido exclusivamente para la
definicion de un diseio de mezcla que presente las mejores
caracteristicas geologicas. De los (34) disefios de mezclas ensayados en
laboratorio de campo, se han descartado varias mezclas no aptas para la

inyeccion por su elevada viscosidad.
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Tabla 8. Disefio de mezclas en laboratorio

Nomenclatur. . o . . Fluidez
. omenclallra Nro. Disefio en Dosificacion Bentonita  Fluidificante Factor de
Item  de Mezclaen

Camno Laboratorio Agua/Slidos (%) (%) segl) sedimentacion (%)
1 A ! 071 05 0.83 i) 08
2 B 4 061 - 119 kil 1
3 C 14 061 - - H48 2
4 D 2 061 05 - 4052 0
5 E 25 061 0.75

Fuente: Elaboracion Propia

Los ensayos de laboratorio permitieron definir las mezclas que
fueron empleadas en las pruebas de inyectabilidad, asi como
también conocer las caracteristicas geoldgicas, permitiendo realizar
durante el desarrollo del proceso los ajustes adecuados en los casos que
fue necesario, de tal modo los Disefio “A” y Nro.24 fueron elegidos
como mezclas 6ptimas para ser usados en las pruebas de inyectabilidad
por poseer las caracteristicas reoldgicas ( es el estudio de la
deformacion y el fluir de la materia). Y que fueron indicadas en los
lineamientos de las pruebas de inyectabilidad y su uso estuvo dirigido a
lograr el cierre paulatino en el caso que se presentasen tomas elevadas,
mediante el engrosamiento de la mezcla durante el proceso de inyeccion.
Se aprecia también el porcentaje de aditivos segin mezcla y la

dosificacién agua solido segun los tramos evaluados presién y aberturas.

Desarrollo de la prueba de inyectabilidad

El andlisis de inyeccidn nos sirvié para conocer el comportamiento del
medio ante el proceso de la inyeccion en los diferentes tramos de los
sondajes considerados para dichas pruebas. Esta informacion se emplea

para ajustar los parametros de inyeccion como son la presion y el
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volumen con miras a un futuro tratamiento o al mismo tiempo determinar

la resistencia que opone el medio a ser inyectado; en ambos casos, ver

Grafico 1
PROCESO DE INYECCION TIEMPO REAL
SONDAJE DH_EP11-115
(Tramo 38.00 - 33.00 m)
|Fecha: 22-03-11  Taladro Nro. DH_EP11-115 |Desde (m) 3800 . |Cemento Tipo de mezch A (Cemento (Kg) 878
[Nro. Equipo GPREGO0S |Hora I 131156 |Hasta (m) 3300 é Aga P* Final (bar) 510 % [Agua Giros) 615
[Met. de Inyec. TIEMPOREAL  |Hora final 132607  |Longtud Tramo (m) 5.00 °l Enco (%) Q° Fmal (it'mm) 010 E  [Euco (itros) 0.043
[Tipo de Inyec Tnyectsbiidad | Trepo Total 001411 Bext () V° total litros) 903 Bentonita (Kg) 0062
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Fuente: Area Mina Unidad Miera EIl Porvenir

Gréfico 1. Pruebas de inyectabilidad
EJECUCION DE LA INYECCION EN LA PRESA DE RELAVES
Lavado con agua a presion

Antes de iniciar las inyecciones se procedié al completo lavado del taladro
usando agua a presion a través de un tubo de diametro aproximadamente igual a
la mitad del diametro de la perforacion y que se extendi6 hasta el fondo del
mismo, con la finalidad de que toda la roca descompuesta y todo el material
blando que se encontrase en las grietas fuera lavado con agua a presion y
remover todo material que sea posible.

Los sondajes se lavaron por un periodo de tiempo suficiente para remover el
relleno de las fracturas; esto se determino por el color del agua al salir a la

superficie.
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Proceso de inyeccion

La metodologia de inyeccion para la operacion fue de manera ascendente,
en el caso especifico de este Estudio, los sondajes en donde se realiz las
pruebas de inyectabilidad se encuentran equidistantes entre si (como lo hemos
mencionado anteriormente el sondaje DH_EP11-115 se encuentra ubicado hacia
aguas abajo de la presa — pie de presa, mientras que el sondaje DH_EP11-118 se
encuentra en el estribo izquierdo de la presa existente — corona de presa).
Método de inyeccion

Los tramos de cada uno de los sondajes fueron inyectados hasta que se
obtuvo el rechazo. Se obtur( y realizé la prueba de inyectabilidad en los mismos
tramos donde se realiz6 cada prueba de permeabilidad para poder realizar un
analisis de resultados en un medio conocido y que estos sean a Su Vvez
comparativos, en tramos de 5 metros aproximadamente cada uno. El proceso de
inyeccion se realizo desde el tramo méas profundo hacia arriba hasta un tramo
proximo al contacto suelo roca para cada uno de los sondajes y la ubicacion del
revestimiento metélico instalado para estabilizar las paredes del pozo y que no
ingrese material suelto hacia la parte baja en los tramos inferiores.

La inyeccion de la lechada se realizd por el control de presion, la lechada se
inyecto a un caudal entre 10 a 15 litros / minuto o menor hasta que alcanzé su
presion de rechazo designado previamente para cada tramo. El caudal se redujo
progresivamente para mantener la presion designada con la inyeccion continua
hasta el rechazo.

Las presiones manométricas de inyeccién maximas alcanzadas y estimadas

para cada tramo fueron medidas en la boca del sondaje teniendo en
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consideracién el punto medio del tramo de inyeccion y la correccion realizada
por la inclinacion de los sondajes de -45°; siendo registradas en tiempo real.

En el caso del sondaje DH_EP11-118 (primer sondaje inyectado), se inyectd
desde el fondo del pozo en 80.05 metros hasta una profundidad de 19.00 metros,
teniendo correccion de tramo en profundidad de 80 m. Se tuvo una correccion
por factores intrinsecos a los 54 m por que se deberia tener solo una presién de
22 bares y se tuvo 31.32 bares, corrigiéndolo en el tramo ya mencionado, ver
Tabla 9.

Tabla 9. Presiones de inyeccion sondaje DH_EP11-118

Correccion Presion Presion Efectiva en
Tramo (m) punto medio de Manométrica el Tramo Inyectado
tramo (m) (bares) (bares)
19.00 —24.00 15.2 6 8.58
24.00 —29.00 18.74 8 11.19
29.00 —34.00 22.74 10 13.87
34.00 — 39.00 25.81 12 16.39
39.00 — 44.00 29.34 12 16.99
44.00 — 49.00 32.88 14 19.59
49.00 — 54.00 36.42 16 22.19
54.00 — 59.00 40.02 18 24.8
59.00 — 64.00 43.49 18 25.39
64.00 — 69.00 47.02 20 27.99
69.00 — 74.00 50.56 20 28.6
74.00 — 80.05 54.82 22 31.32

Fuente: Empresa CESEL S.A

En el caso del sondaje DH_EP11-115 (segundo sondaje inyectado), se
realizaron pruebas de inyectabilidad desde el fondo del pozo en 62.95 metros

hasta una profundidad de 33.00 metros, ver Tabla 10.
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Tabla 10. Presiones de inyeccion sondaje DH_EP11-115

Correccion Presion Presion Efectiva en
Tramo (m) punto medio de Manométricas el Tramo Inyectado
tramo (m) (bares) (bares)
33.00 - 38.00 25.1 12 16.27
38.00 —43.00 28.64 12 16.87
43.00 —48.00 32.17 14 19.47
48.00 — 53.00 35.71 16 22.07
53.00 —58.00 39.24 16 22.67
58.00 — 62.95 42.76 18 25.27

Fuente: Empresa CESEL S.A

Para determinar las presiones de inyeccién, se ha considerado la
profundidad de cada tramo dentro del sondaje con relacién a la sobrecarga
hidraulica méaximo proyectada para el futuro recrecimiento de la presa de
relaves, presion de pruebas de inyeccion a considerarse de 2 a 3 veces sobre la
carga hidraulica proyectada (Ref. G. Lombardi 2001). Durante el desarrollo de
los trabajos no se presentaron fugas de mezcla a la superficie, ni comunicacién

entre tramos de inyeccion.

PRESENTACION DE RESULTADOS
3.4.1. Andlisis de resultados del volumen de filtracion por accion de la
impermeabilizacion (antes y después)

En base al cuadro de datos de Flujo de Filtracion obtenida en los
puntos de monitoreo, se logra valores con tendencia a resultados
esperados post-inyeccion de cortinas basicamente el relave depositado
realiza una presion interna factorial la cual las inyecciones de
impermeabilizacion va reducir considerablemente el paso de los afluentes
por las fisuras o aberturas identificadas en los taladros, teniendo que la

base de la relavera es de mayor extension se obtuvo una reduccién
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considerable de la filtracion en dicha zona es decir en la base de la
relavera.

Por lo tanto, se observa en la Tabla 11, la comparacion del volumen
de filtracion. Bajo los datos presentados, se tenia un volumen de 10.1952
m3/dia, con lo cual demandaba que la poza de recepcion colapsara en casi
un dia, teniendo que recircular el agua captada de los cuatro puntos de
monitoreo hacia la presa de relave. Apreciando la misma Tabla 11,
podemos mencionar que el volumen de agua captado, se redujo en un
75% por lo que la poza de captacion actualmente se llena en 3 dias,
debido a una baja de la filtracion obtenida gracias a la
impermeabilizacion de cortinas de inyeccion realizada, teniendo sélo
2.592 m3/dia, siendo un resultado esperado, considerando que existe en la
zona gran cantidad de precipitaciones fluviales.

Tabla 11. Flujo antes y después de la cortina de Inyeccion

Antes Después Porcentaje
. ) 3 ., Diferencia de de
Puntos de Monitoreo e Fll?l'aCl[}ll L] Fllfracwn flujo (m3/dia) Reduccion
(m3/dia) (m3/dia)

(%)
Dique de pie o enrocado 5.184 1.296 -3.888 -15%
Dique de Contencion 0.864 0.2592 -0.6048 -10%
Dique de arranque (enrocado) 3.456 0.864 -2.592 -15%
Digue intermedio 0.6912 0.1728 -0.5184 -75%
Total 10.1952 2.592 -7.6032 -74%

Fuente: Elaboracién Propia.

Como observamos finalmente en el Gréfico 2 la filtracion obtenida tiene una
diferencia esperada gracias a la impermeabilizacion en los cuatro puntos de

toma.
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COMPARACION DE VOLUMEN DE FILTRACION (m3/dia)

| [
| I L
Dique de pie o Digue de Digue de arranque . . .
enrocado L. Digue intermedio
Contencidn (enrocado)
(enrocado)
M Filtracion antes 5.184 0.864 3.456 0.6912
Filtracion despues 1.296 0.2592 0.864 0.1728
| Diferencia de flujo (m3/dia) -3.888 -0.6048 -2.592 -0.5184

Fuente: Elaboracién Propia.

Gréfico 2. Comparacion de Volumen de Flujo antes y después

Describiremos entonces los puntos de recoleccion de las filtraciones de
la relavera.

e Dique de Enrocado o de pie; Cota de embalse 4245, en esta zona se
obtuvo una reduccién de la permeabilidad de 2.7 de un 3.2 cm/s,
inicialmente se tuvo un volumen de filtracion de 5.184 ma3/dia realizado
la cortina se tiene ahora 1.296 m3/dias, dando un resultado favorable.

e Dique de Contencion; Cota de embalse 4273, en esta zona se obtuvo
una reduccion de la permeabilidad de 0.5 de un 7.1 cm/s, inicialmente
se tuvo un flujo de filtracion de 0.864 m3/dia realizado la cortina se
tiene 0.259 m3/dia, dando un resultado favorable.

e Dique de Arranque; Cota de embalse 4247, en esta zona se obtuvo una
reduccion de la permeabilidad de 0.5 de un 7.1 cm/s, inicialmente se
tuvo un flujo de filtracion de 3.456 m3/dia realizado la cortina se tiene

0.864 m3/dia, dando un resultado favorable.
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e Dique Intermedio; Cota de embalse 4265, en esta zona se obtuvo una
reduccién de la permeabilidad de 1.2 de un 1.4 cm/s, inicialmente se
tuvo un flujo de filtracion de 0.691 m3/dia realizado la cortina se tiene
0.172 m3/dia, dando un resultado favorable.

3.4.2. Analisis de resultados de permeabilidad por acciéon de la
impermeabilizacion

Se tiene tres unidades hidrogeol6gicas en roca bien diferenciadas

definidas por la data recolectada en campo, perforaciones, pruebas

hidraulicas y otros:

e La que contienen rocas tales como limolitas, lutaceas y limolitas
carbonosas ubicadas en la zona derecha que denominaremos unidad
Hidrogeoldgica A.

e Las comprendidas por rocas como la granodiorita, granodiorita
secundaria de 6 metros de ancho aproximadamente ubicado en la
zona izquierda que denominaremos unidad Hidrogeoldgica B.

e Las areniscas y cuarzosas estaran comprendidas en la unidad
Hidrogeoldgica C.

En la Tabla 12 observaremos una diferencia satisfactoria de la
permeabilidad en sus tres unidades antes y después de realizar las

inyecciones de impermeabilizacion de la relavera.

Tabla 12. Permeabilidad Antes y Después de la cortina de Inyeccion

Antes Después
Ne Unidad Profundida Permeabilidlad  Permeabilidad Diferencia
Hidrogeologica d Media (cm/s)  Media (cm/s)  (cm/s)
1 (A) limolita de 15a40m 14 1.2 -0.2
2 (B) Granodeurita de 15a40m 7.1 05 -6.6
3 (C) Areniscacuarzosa de 15a40m 3.2 2.7 -0.5

Fuente: Elaboracién Propia.
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En el Grafico 3 se observa una baja sustancial de permeabilidad media en las 3

unidades de evaluacion.

COMPARACION DE PERMEABILIDAD MEDIA (cm/s)

(A) limolita (B) Granodeurita (C) Arenisca cuarzosa

B Unidad Hidrogeoldgica 0 o] 0

B Permeabilidad Media Antes 14 71 3.2
Permeabilidad Media Despues 1.2 0.5 2.7

m Diferencia -0.2 -6.6 -0.5

Fuente: Elaboracion Propia.
Gréfico 3. Comparacién de Permeabilidad Media

e En la unidad A hidrogeoldgica, comprendida en el area de Sondaje
DH_EP11-115 (Tramo 62.95 - 58.00 m) cuya permeabilidad inicial era
de 1.4 cm/s; luego de realizar la Inyeccion tradicional se obtuvo 1.2 cm/s,
teniendo una diferencia de 0.2 cm/s de permeabilidad.

e En la Unidad B hidrogeologica, comprendida en el area de sondaje
DH_EP11-118 (Tramo 80.05 - 74.00 m) cuya permeabilidad inicial era
de 7.1 cm/s; luego de realizar la Inyeccion tradicional se obtuvo 0.5 cm/s,
teniendo una diferencia de 6.6 cm/s de permeabilidad.

e En la unidad hidrogeoldgica C, comprendida en el area de sondaje
(Tramo 34.00 - 29.00 m) cuya permeabilidad inicial era de 3.2 cm/s;
luego de realizar la Inyeccion tradicional se obtuvo 2.7 cm/s, teniendo
una diferencia de 0.5 cm/s de permeabilidad.

Cabe mencionar que se obtuvo resultados satisfactorios acorde con el
estandar de la minera el Porvenir MAPSAC, concluyendo que el

inyectado es satisfactorio.
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3.4.3. Andlisis de resultados de volumen de exudacion por accién de
impermeabilizacion.

Se calcul6 el volumen total originado por accion de la exudacion
mediante un método y asi tener como REFERENCIA, dichos volimenes
de exudacién que fueron derivados en su totalidad hacia la zona de
fundacion evitando contribuya a las filtraciones externas de la presa de
relave la cual queremos disminuir para lo cual se tuvo tres
consideraciones:

e Se dejo una luz sin inyectar en la parte superior terminal del taladro
(1 metro).
e Se originG una poza superior para almacenar el volumen recolectado
por exudacion.
e Seaplico a los 158 taladros.
Para el calculo del volumen se dividi6 en tres tramos como son:
3.4.3.1. Primer tramo que consta de 48 taladros
En el primer tramo, se hicieron 48 perforaciones con taladros
primarios, cuyo promedio del volumen acumulado de exudacion
es de 0.59 litros, como se indica en la Tabla 13.

Tabla 13. Célculo de volumen de taladros Primarios por exudacion.
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Volumen Volumen  Velocidad Area de
Tiempo Parcial  acumulado de de acumulacién
(min) Exudacion  Exudaciéon Exudacion 1.6 it
(ml) (ml) Ty (1.6 litros max)

0 0 0 0 0

10 507 507 0.7 507

10 509 516 0.9 520

10 510 526 1 523

10 512 538 1.2 534

30 524 562 0.8 544

30 516 578 0.53 551

30 514 592 0.47 560

30 504 596 0.13 588

30 0 596 0 596
Total litros 0.59

Fuente: Elaboracién Propia.

En consecuencia, por los 48 taladros primarios se obtuvo 28.32

litros de exudacion contaminado.

3.4.3.2. Segundo tramo que consta de 48 taladros
En el segundo tramo, igualmente se hicieron 48 perforaciones
con taladros secundarios, cuyo promedio del volumen acumulado

de exudacion es de 0.703 litros, como se indica en la Tabla 14
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Tabla 14. Calculo de volumen de taladros Secundarios por exudacién

Volumen Volumen .
Tiempo Parcial acumulado de Velucldafi'de I de
(min)  Exudacién  Exudacién lixn:‘l‘:/a::;)“ (;‘Z“ﬂ:‘::‘:;’:;)
(ml) (ml) i

0 0 0 0 0

10 601 601 09 601

10 605 616 1 620

10 618 620 1.6 622

30 630 635 18 638

30 633 641 09 645

30 640 649 1.5 646

30 600 685 1.7 668

35 598 703 1.5 689

35 0 703 0 703
Total litros 0.703

Fuente: Elaboracién Propia.

En los 48 taladros secundarios se obtuvo 35.853 litros de
exudacion contaminada.
3.4.3.3. Tercer tramo que consta de 62 taladros
En el tercer tramo, se hicieron 62 perforaciones con taladros
terciarios, cuyo promedio del volumen acumulado de exudacion
es de 0.805 litros, como se indica en la Tabla 15.

Tabla 15. Célculo de volumen de taladros Terciarios por exudacion

Volumen Volumen Velocidad Area de

Tie mpo Parcial acumulado de de acumulacion
(min) Exudacion Exudacion Exudacion (1.6 litros
(ml) (ml) (min/cm) max)

0 0 0] 0 0]

10 705 705 1.9 705

10 712 711 0.5 709

30 719 725 1 715

30 726 733 1.6 730

30 736 740 1.6 739

30 730 769 0.78 746

30 727 781 1.55 775

30 720 805 1.2 797

30 0 805 0 805
Total litros 0.805

Fuente: Elaboracion Propia.
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En los 62 taladros terciarios se obtuvo 49.91 litros de
exudacion contaminado. En la Tabla 16 se detallan los resultados
en forma global.

Tabla 16. Volumen total de Exudacion antes y después de la cortina de

Inyeccion
Antes Después
Volumen Volumen
Taladros Cantidad acumulado de Cantidad acumulado de
Exudacion (1) Exudacién (1)
Primarios 0 0 48 28.32
Secundarios 0 0 48 35.853
Terciarios 0 0 62 4991
Total 0 0 158 114.083

Fuente: Elaboracién Propia.

Podemos concluir entonces que, el volumen total en litros
captado en la poza auxiliar de liquido contaminado, producto de
la exudacion por la inyeccion de los taladros donde se empled
material acuoso y aditivos quimicos, fue de 114.08 litros = 0.114
m?3 de liquido de exudacion contaminado que fueron recolectados
en su totalidad y recirculado a la zona de fundacion evitando que
filtre externamente y contamine los lagos y rios exteriores.

3.5. PRUEBA DE NORMALIDAD
Dicha prueba se efectu6 con el uso del software SPSS version 25 para las
variables en estudio como se muestran en la Tabla 17 correspondiente al item
Volumen de filtracién antes y después de la cortina de inyeccion.
Matriz para el SPSS
La data utilizada para el desarrollo del SPSS fueron las variables
principales en su diferencia de antes y después, los mismos que se

muestran en la Tabla 17, Tabla 18, Tabla 19, Tabla 20 y Tabla 21.
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Tabla 17. Datos de filtracion

Flujo de filtracion

Punto de monitoreo Antes Después

Fecha Flujo (m3) Fecha Flujo (m3)

01/07/2018 5.10 01/11/2018 1.29
04/07/2018 521 02/11/2018 1.30
09/07/2018 5.26 03/11/2018 1.33
Dique de Pie 13/07/2018 5.20 04/11/2018 1.30
17/07/2018 5.29 05/11/2018 1.28
22/07/2018 5.23 06/11/2018 1.25
29/07/2018 5.00 07/11/2018 1.27

Promedio 5.18 1.29

05/08/2018 0.84 09/11/2018 0.20
09/08/2018 0.87 10/11/2018 0.24
14/08/2018 0.86 11/11/2018 0.28
18/08/2018 0.89 12/11/2018 0.25
20/08/2018 0.86 13/11/2018 0.24
23/08/2018 0.86 14/11/2018 0.29
28/08/2018 0.86 15/11/2018 0.25

Dique de
Contencion

Promedio 0.86 0.25

03/09/2018 3.44 17/11/2018 0.85
06/09/2018 3.45 18/11/2018 0.90
10/09/2018 3.46 19/11/2018 0.80
Dique de Arranque 12/09/2018 3.46 20/11/2018 0.86
18/09/2018 3.45 21/11/2018 0.89
23/09/2018 3.45 22/11/2018 0.88
27/09/2018 3.45 23/11/2018 0.87

Promedio 3.45 0.86

05/10/2018 0.71 24/11/2018 0.15
11/10/2018 0.75 25/11/2018 0.17
15/10/2018 0.63 26/11/2018 0.18
Dique Intermedio  19/10/2018 0.65 27/11/2018 0.16
23/10/2018 0.70 28/11/2018 0.17
24/10/2018 0.67 29/11/2018 0.18
29/10/2018 0.68 30/11/2018 0.19

Promedio 0.68 0.17

Fuente: Elaboracién Propia



Tabla 18. Data de permeabilidad
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Permeabilidad Media
Antes Después
Unidad Hidrogeolégica Fecha Profundidad Permeabilidad Fecha Profundidad  Permeabilidad
(m) (cm/s) (m) (cmfs)
01/07/2018 15 1.5 01/11/2018 15 1.3
04/07/2018 20 1.4 02/11/2018 20 1.2
09/07/2018 22 1.7 03/11/2018 22 1.5
1(A) Lmolita 13/07/2018 29 1.2 04/11/2018 29 1.4
17/07/2018 32 1.2 05/11/2018 32 1.2
22/07/2018 38 1.5 06/11/2018 38 1.1
29/07/2018 40 1.7 07/11/2018 40 1.0
Promedio 1.5 1.2
05/08/2018 15 7.5 09/11/2018 15 0.3
09/08/2018 18 7.4 10/11/2018 18 0.2
14/08/2018 20 7.2 11/11/2018 20 0.5
2(B) Granodiorita 18/08/2018 21 7.0 12/11/2018 21 0.7
20/08/2018 35 6.9 13/11/2018 35 0.6
23/08/2018 39 6.8 14/11/2018 39 0.4
28/08/2018 40 6.9 15/11/2018 40 0.8
Promedio 7.1 0.5
03/09/2018 15 3.1 17/11/2018 15 29
06/09/2018 16 3.4 18/11/2018 16 2.7
. 10/09/2018 19 3.5 19/11/2018 19 2.8
3(C) Arenisca .
Cuarzosa 12/09/2018 22 3.2 20/11/2018 22 2.5
18/09/2018 25 3.1 21/11/2018 25 2.7
23/09/2018 3 3.0 22/11/2018 3 2.8
27/09/2018 40 3.1 23/11/2018 40 2.8
Promedio 3.2 2.7

Fuente: Elaboracién Propia.



Tabla 19. Data de exudacién primer tramo.

Exudaciéon taladros primarios

N de taladro Profundidad (m) Volumen (mml)
Taladro 1 35 0.58
Taladro 2 34 0.56
Taladro 3 35 0.59
Taladro 4 36 0.57
Taladro 3 34 0.58
Taladro 6 35 0.59
Taladro 7 36 0.56
Taladro 8 34 0.57
Taladro 9 34 0.60
Taladro 10 35 0.58
Taladro 11 34 0.59
Taladro 12 34 0.59
Taladro 13 36 0.59
Taladro 14 37 0.56
Taladro 15 33 0.57
Taladro 16 35 0.58
Taladro 17 34 0.55
Taladro 18 35 0.60
Taladro 19 36 0.61
Taladro 20 33 0.59
Taladro 21 34 0.59
Taladro 22 35 0.61
Taladro 23 35 0.62
Taladro 24 34 0.60
Taladro 25 34 0.59
Taladro 26 36 0.58
Taladro 27 34 0.59
Taladro 28 34 0.63
Taladro 29 34 0.61
Taladro 30 35 0.59
Taladro 31 36 0.62
Taladro 32 33 0.59
Taladro 33 35 0.58
Taladro 34 36 0.63
Taladro 35 32 0.61
Taladro 36 33 0.60
Taladro 37 34 0.58
Taladro 38 33 0.55
Taladro 39 34 0.58
Taladro 40 36 0.60
Taladro 41 36 0.59
Taladro 42 33 0.61
Taladro 43 32 0.57
Taladro 44 33 0.58
Taladro 45 35 0.60
Taladro 46 35 0.59
Taladro 47 35 0.60
Taladro 48 33 0.57
Total 28.27 litros
0.59

Fuente: Elaboracién Propia



Tabla 20. Data de exudacién segundo tramo.

Exudacion taladros secundarios

N de taladro Profundidad () Volumen (ml)
Taladro 1 35 0.69
Taladro 2 34 0.71
Taladro 3 35 0.73
Taladro 4 36 0.58
Taladro 5 34 0.57
Taladro 6 35 0.70
Taladro 7 36 0.71
Taladro 8 34 0.70
Taladro 9 34 0.59
Taladro 10 35 0.68
Taladro 11 34 0.75
Taladro 12 34 0.74
Taladro 13 36 0.73
Taladro 14 37 0.72
Taladro 15 33 0.70
Taladro 16 35 0.71
Taladro 17 34 0.70
Taladro 18 35 0.67
Taladro 19 36 0.73
Taladro 20 33 0.71
Taladro 21 34 0.67
Taladro 22 35 0.70
Taladro 23 35 0.70
Taladro 24 34 0.69
Taladro 25 34 0.71
Taladro 26 36 0.74
Taladro 27 34 0.72
Taladro 28 34 0.67
Taladro 29 34 0.69
Taladro 30 35 0.70
Taladro 31 36 0.67
Taladro 32 33 0.69
Taladro 33 35 0.70
Taladro 34 36 0.67
Taladro 35 32 0.69
Taladro 36 33 0.70
Taladro 37 34 0.75
Taladro 38 33 0.64
Taladro 39 34 0.64
Taladro 40 36 0.69
Taladro 41 36 0.70
Taladro 42 33 0.68
Taladro 43 32 0.71
Taladro 44 33 0.74
Taladro 45 35 0.65
Taladro 46 35 0.69
Taladro 47 35 0.67
Taladro 48 33 0.72

Total 35.8 litros
0.70

Fuente: Elaboracién Propia



Tabla 21. Data de Exudacion tercer tramo

Exudacion taladros tercearios

IN de taladro

Profundidad (m)

Volumen (ml)

Taladro 1 35 079
Taladro 2 34 0.76
Taladro 3 35 0.80
Taladro 4 36 0.82
Taladro 5 34 0.81
Taladro 6 35 0.80
Taladro 7 36 0.78
Taladro 8 34 077
Taladro 9 34 0.81
Taladro 10 35 0.85
Taladro 11 34 084
Taladro 12 34 0.76
Taladro 13 36 0.78
Taladro 14 37 0.79
Taladro 15 33 080
Taladro 16 35 0.79
Taladro 17 34 0.81
Taladro 18 35 082
Taladro 19 36 0.83
Taladro 20 33 0.89
Taladro 21 34 0.74
Taladro 22 35 0.76
Taladro 23 35 0.81
Taladro 24 34 0.79
Taladro 25 34 079
Taladro 26 36 0.75
Taladro 27 34 0.80
Taladro 28 34 081
Taladro 29 34 0.79
Taladro 30 35 0.81
Taladro 31 36 0.79
Taladro 32 33 081
Taladro 33 35 0.83
Taladro 34 36 0.84
Taladro 35 32 080
Taladro 36 33 0.80
Taladro 37 34 0.81
Taladro 38 33 0.83
Taladro 39 34 078
Taladro 40 36 0.76
Taladro 41 36 081
Taladro 42 33 0.80
Taladro 43 32 0.80
Taladro 44 33 0.78
Taladro 45 35 083
Taladro 46 35 0.79
Taladro 47 35 0.79
Taladro 48 33 080
Taladro 49 33 0.79
Taladro 50 35 0.88
Taladro 51 33 0.84
Taladro 52 35 0.85
Taladro 53 38 0.79
Taladro 54 32 0.80
Taladro 55 34 089
Taladro 56 38 0.65
Taladro 57 35 0.82
Taladro 58 33 076
Taladro 59 35 0.79
Taladro 60 34 0.78
Taladro 61 37 0.80
Taladro 62 37 082
Total 49_9 litros

0.80

Fuente: Elaboracion Propia.

83
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Tabla 22. Matriz para el desarrollo del SPSS.

Flujo m3/dia Permiabilidad cm/s Exudacion litros
Antes Despues Antes Despues Antes Despues Acumulado
5.18 1.29 14 1.2 0 28.32
0.86 0.25 7.1 0.5 0 35.85
3.45 0.86 3.2 2.7 0 49.91
0.69 0.17

Fuente: Elaboracion propia.

Bajo los datos adquiridos se aplicé la prueba de normalidad tomando
como referencia el antes y después de las tres variables importantes que
nos van a dar estadisticamente una prueba de regularidad que se
demostraremos en la siguiente Tabla 23.

Tabla 23. Prueba de Normalidad volumen de filtracion

Kolmogorov-Smirnov” Shapire-Wilk
Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
Volumen de Filtracion
Antes de la cortina de 0.282 4 0.881 4 0.343
inyeccion
Volumen de Filtracion
Después de la cortina de 0.268 4 0.903 4 0.444

inyeccion

Fuente: Elaboracién propia SPSS

En la Tabla 24 se muestra el antes y después de los datos
correspondientes al item de la permeabilidad.

Tabla 24. Prueba de Normalidad permeabilidad

Kolmogorov-Smirnov" Shapire-Wilk
Estadistico gl Sig. E“":‘S“c al Sig,
Permeabilidad Antes de ., , ., 3 0.957 3 0.600
la cortina de inyeccion
Permeabilidad Después
de la cortina de 0.260 3 0.958 3 0.605

inyeccion

Fuente: Elaboracidn propia.
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En la Tabla 25 se muestra los datos de la prueba de normalidad,
correspondientes al item Volumen de Exudacion antes y posteriormente a
nuestra cortina ya inyectada.

Tabla 25. Prueba de Normalidad volumen de exudacion

Kolmogorov-Smirnov* Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig, Em:’s"‘: gl Sig.
Volumen de Exudacion Antes ., 3 0.964 3 0.637
de la cortina de inyeccion
Volumen de Exudacion
Después de la cortina de 0.245 3 0.970 3 0.670

inyeccion

Fuente: Elaboracion propia SPSS
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CAPITULO IV
PROCESO DE CONTRASTE DE HIPOTESIS
Para la ejecucion de la prueba de hipotesis se tendrad en cuenta los siguientes datos
consignados en la Tabla 26.

Tabla 26 Datos para la contratacion de Hipotesis

Margen de Confiabilidad Vi'll(')l‘ ('}ado de
error Critico libertad
0.05 95% (+/-)2.35 3

Fuente: Elaboracién propia

4.1. PRUEBA DE HIPOTESIS GENERAL
En la Figura 15, apreciamos la relacion que existe entre la variable

independiente con la variable dependiente.

VARIABLE 1 ‘ VARIABLE 2

Dimension 1 Dimension 1

Dimension 2 Dimension 2

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 15 Dimension de Hipotesis General
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e Hipotesis Alterna

“El método de inyeccion tradicional de impermeabilizacion reduce la

filtracion de la presa de relave, EI Porvenir MAPSAC 2018.”

e Hipdtesis Nula

“El método de inyeccién tradicional de impermeabilizacion no reduce la

filtracion de la presa de relave, EI Porvenir MAPSAC 2018.”

Se ha utilizado la tabla de Shapiro Wilk, porque solo se analiz6 4 muestras

resumidas, cuyos valores obtenidos se muestran a continuacion en la Tabla

217.

Tabla 27. Resumen de procesamiento de casos

Casos
Incluido Excluido Total

Porcentaj
e

N Porcentaje N N Porcentaje

Volumen de Filtracion
Antes de la cortina de 4 100.0% 0 0.0% 4 100.0%

inyeccion

Volumen de Filtracion

Después de la cortina de 4 100.0% 0 0.0% 4 100.0%
inyeccion

Fuente: Elaboracién propia SPSS

La data estadistica obtenidos con el programa SPSS, se muestran en la Tabla

28, donde el volumen de filtracion antes de la cortina de inyeccion en

promedio fue de 2.55 m3.
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Tabla 28. Descripcion de datos de volumen de filtracion

Estadistico Desv. Error

Media 2.548800 1.0823015
95% de Limite -0.895567
mtervalo de miferior
confianza Limite 5.993167
para la superior

Volumen de Media recortada al 5% 2.505600

. .. Mediana 2.160000

Filtracion Antes de .

Ia cortina de Varianza . 4.686

inyeccién Des?’. Deswviacion 2.1646031
Minimo 0.6912
Maximo 5.1840
Rango 4.4928
Rango intercuartil 4.0176
Asimetria 0.516 1.014
Curtosis -3.044 2.619
Media 0.648000 0.2651321
95% de Limite -0.195769
mtervalo de mferior
confianza Limite 1.491769
para la superior

Volumen de Media recortada al 5% 0.638400

- ., ., Mediana 0.561600

Filtracion Después .

de la cortina de Varianza . 0.281

. .. Desv. Desviacion 0.5302642

tyeceion Minimo 0.1728
Maximo 1.2960
Rango 1.1232
Rango intercuartil 0.9936
Asimetria 0.519 1.014
Curtosis -2.861 2.619

Fuente: Elaboracion propia SPSS

El resultado obtenido en la correlacion de variables de Pearson es
r = 0.99, corresponde a una correlacién positiva alta, segin se puede
apreciar en la Tabla 29.

Tabla 29. Prueba de correlacion volumen de filtracion.

Volumen de Filtracion Volumen de Filtracion
Antes de la cortina de  Después de la cortina
inyeccion de inyeccion

Volumen de Filtracion ~ _ 0Telcion de 1 ,999

. Pearson
Antes de la cortina de X .
. . x Sig. (bilateral) 0.001
inyeccién
N 4 4
Correlacion de "on
Volumen de Filtracién ,999 1
. . Pearson
Después de la cortina de i i
. .. Sig. (bilateral) 0.001
inyeccion
N 4 4

Fuente: Elaboracién propia SPSS
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También se realizé la prueba de muestras emparejadas como se
detallan en la Tabla 30, obteniéndose el valor de t = 2.36, con 3 grados de
libertad.

Tabla 30. Prueba muestras emparejadas volumen de filtracién

Diferencias emparejadas

Desv.  Desv. Eror 95% de intervalo de ¢ gl Sig.
Media ' T confianza de I diferencia (bilateral)

Desviacion p d
Inferior Superior

Volumen de Filtracion Antes de la
cortina de inyeccion - Volumen de
Filtracién Después de la cortina de
inyeccion

Par1 1901 1.635 0817 -0.700 4.502 2360 3 0.103

Fuente: Elaboracion propia SPSS

Los datos obtenidos fueron analizados dentro de la Campana de Gauss

como se muestran en la Gréafico 4.

Region de
Regién de aceptacion

rechazo

Region de
rechazo

bk
-

236 -2.35 -235 236

Fuente: Elaboracion propia SPSS

Gréfico 4. Curva de Gauss hipotesis general.

Conclusion de calculo estadistico de la hipdtesis: Como la variable
de Pearson r = 0.99 corresponde a una correlacion positiva alta y con un
valor de t = 2.36 con 3 grados de libertad se obtuvo un valor critico de
2.35, se observa que el valor obtenido esté en el &rea de rechazo, por lo
tanto se descarta la hipdtesis nula, concluyendo con la aceptacion de la
hipotesis  alterna: “El  método de inyeccién tradicional de
impermeabilizacion reduce la filtracion de la presa de relave, EI Porvenir

MAPSAC 2018.”
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4.2. PRUEBA DE HIPOTESIS ESPECIFICA
Hipotesis especifica 1
En la Figura 16, se muestra la relacion entre la variable independiente con la

dimension 1 de la variable dependiente.

VARIABLE 1 VARIABLE 2
Dimension 1 \ Dimension 1

Dimension 2 Dimension 2

Fuente: Elaboracién propia

Figura 16 Dimension de Hipétesis Especifica 1

e Hipotesis Alterna
“El método de inyeccion tradicional de impermeabilizacion influye en la
reduccion del flujo en la presa de relave, EI Porvenir MAPSAC 2018.”

e Hipdtesis Nula
“El método de inyeccion tradicional de impermeabilizacion no influye en la
reduccion del flujo de la presa de relave, EI Porvenir MAPSAC 2018.”
Luego de realizar los andlisis correspondientes con el programa SPSS se
obtuvieron los datos consignados en la Tabla 31.

Tabla 31. Resumen de procesamiento de casos hipotesis 1

Kolmogorov-Smirnov” Shapiro-Wilk
- . Estadistic )
Estadistico gl Sig. o gl Sig.
Perme‘fiblllda'd Ante.s’ de 0262 3 0.957 3 0.600
la cortina de inyeccion
Permeabilidad Después
de la cortina de 0.260 3 0.958 3 0.605

inyeccion

Fuente: Elaboracion propia SPSS
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La data estadistica obtenidos con el programa SPSS, se muestran en la Tabla
32, donde la permeabilidad antes de la cortina de inyeccion en promedio fue
de 3.90 cm/s.

Tabla 32. Descripcién de datos de permeabilidad

Estadistico Desv. Error

Media 3.90000 1.682260
95% de in Limite inferior -3.33818
Limite superior 11.13818
Media recortada al 5%
Mediana 3.20000
Permeabilidad Varianza 8.490
Antes de la cortina Desv. Desviacion 2.913760
de inyeccion Minimo 1.400
Maximo 7.100
Rango 5.700
Rango intercuartil
Asimetria 1.019 1.225
Curtosis
Media 1.46667 0.648931
95% de in Limite inferior -1.32546
Limite superior 4.25879
Media recortada al 5%
Mediana 1.20000
Permeabilidad Varianza 1.263
Después de la Desv. Desviacion 1.123981
cortina de inyeccion Minimo 0.500
Maximo 2.700
Rango 2.200
Rango intercuartil
Asimetria 1.008 1.225
Curtosis

Fuente: Elaboracién propia SPSS
Calculamos la variable de Pearson r = -0.502, corresponde a una
correlacion negativa moderada como se muestran en la Tabla 33.

Tabla 33 Prueba correlacién entre Permeabilidad.

Permeabilidad Antes Permeabilidad
de la cortina de Después de la cortina

inyecciéon de inyecciéon
Correlacion d
5 mu. acion de 1 -0.502
Permeabilidad Antes de S?dlboilllz al 0.665
Ia cortina de inyecciéon ig. (bilateral) o
N 3 3
Correlacion de
Permeabilidad Después pgogron -0.502 :
de la cortina de Sig. (bilateral) 0.665
inyeccion
. N 3 3

Fuente: Elaboracién propia SPSS
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También se realizé la prueba de muestras emparejadas como se
detallan en la Tabla 34, obteniéndose el valor de t = 2.910, con 3
grados de libertad.

Tabla 34 Prueba Muestras emparejadas de Permeabilidad.

Diferencias emparejadas

Désv. 95% de intervalo de Sig.

Media Do Error  confianza de la diferencia g g (biateral)
Desviacion di
Promedio o ferjor Superior
Permeabilidad Antes de la
parq CCMina de imyeccion - 2433 3612 2085 -6.538 11.405 2910 3 0.364

Permeabilidad Después de
la cortina de inyeccion

Fuente: Elaboracién propia SPSS

Los datos obtenidos fueron analizados dentro de la Campana de

Gauss como se muestran en la Grafico 5.

Regidn de
Regidn de aceptacion

rechazo

Region de
rechazo

*
-

-2.91 -2.35 =235 2091

Fuente: Elaboracion propia SPSS

Gréfico 5. Curva de Gauss hipdtesis especifica 1

Conclusién estadistica de la hip6tesis: Como la variable de
Pearson r = -0.502 corresponde a una correlacion negativa moderada y
con un valor de t = 2.91 con 3 grados de libertad se obtiene un valor
critico de 2.35, se observa que el valor obtenido esta en el area de
rechazo, por lo tanto se descarta la hipotesis nula, concluyendo con la

aceptacion de la hipdtesis alterna: “El método de inyeccion tradicional
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de impermeabilizacion reduce el flujo en la presa de relave, El

Porvenir MAPSAC 2018.”

Hipdtesis especifica 2

En la Figura 17, se observa la relacion entre la variable independiente

con la dimension 2 de la variable dependiente.

VARIABLE 1 VARIABLE 2
Dimension 1 Dimension 1
Dimension 2 Dimension 2

Fuente: Elaboracidn propia.

Figura 17 Dimension de Hipdtesis Especifica 2

e Hipdtesis Alterna

“El método de inyeccidn tradicional de impermeabilizacion influye
positivamente en la reduccion de la exudacion en la presa de relave, El
Porvenir MAPSAC 2018~
Hipdtesis Nula

“El método de inyeccion tradicional de impermeabilizacion no
influye positivamente en la reduccion de la exudacion en la presa de
relave, EI Porvenir MAPSAC 2018”

Luego de realizar los analisis correspondientes con el programa
SPSS se obtuvieron los datos consignados en la Tabla 35.

Tabla 35. Resumen de procesamiento de casos hipotesis 2

Kolmogorov-Smirnov" Shapire-Wilk
Estadisti
Estadistico gl sig. "0“ R Sig.

Volumen de Exudacion Antes

. . L 0.253 3 0.964 3 0.637
de la cortina de inyeccion
Volumen de Exudacion
Después de la cortina de 0.245 3 0.970 3 0.670

inyeccion

Fuente: Elaboracién propia SPSS
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La data estadistica obtenidos con el programa SPSS, se muestran

en la Tabla 36, donde la exudacion antes de la cortina de inyeccion en

promedio fue de 4.667.

Tabla 36. Descripcién datos de exudacion

Estadistico Desv.
Error
Media 4.6667 0.88192
95% de Limite inferior 0.8721
intervalo
de Limite superior 8.4612
confianza
Media recortada al 5%
Volumen de Mediana 5.0000
Exudacion Antes de la Varianza 2.333
cortina de inyeccion Desv. Desviacion 1.52753
Minimo 3.00
Maximo 6.00
Rango 3.00
Rango intercuartil
Asimetria -0.935 1.225
Curtosis
Media 38.0277 6.32663
95% de Limite inferior 10.8064
intervalo
de Limite superior 65.2490
confianza
Media recortada al 5%
Volumen de Mediana 35.8530
Exudacién Después de Varianza 120.079
la cortina de inyeccion Desv. Desviacién 10.95805
Minimo 28.32
Maximo 49.91
Rango 21.59
Rango intercuartil
Asimetria 0.858 1.225
Curtosis

Fuente: Elaboracion propia SPSS

Calculamos la variable de Pearson r = 0.485, corresponde a una

correlacion positiva moderada, como se muestra en la Tabla 37.

Tabla 37. Prueba correlacion entre Volumen de Exudacion

Volumen de Exudacion Volumen de Exudacion

Antes de la cortina de

Después de la cortina

inyeccion de inyeccioén
.. Correlacion de
Volumen de Exudacion 1 0.485
. Pearson
Antes de la cortina de ) .
L Sig. (bilateral) 0.678
inveccion
N 3 3
.. Correlacion de
Volumen de Exudacion 0.485 1
. . Pearson
Después de la cortina ) .
de inveccis Sig. (bilateral) 0.678
e inyeccion
N 3 3

Fuente: Elaboracién propia SPSS
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También se realiz6 la prueba de muestras emparejadas como se
detallan en la Tabla 38, obteniéndose el valor de t = -5.608, con 3 grados

de libertad.

Tabla 38. Prueba de Muestras emparejadas de Volumen de Exudacion

Diferencias emparejadas
Desv. 95% de intervalo de

Desv. Sig.

t 1 .
Medin Desviacio Lror ~ confianzadela & (bilateral)
promedi — diferencia
o o Inferior  Superior
Volumen de Exudacion Antes
de la cortina de inyeccion -
Par1 Volumen de Exudacion -33361 10304 5949 -58959 -1.763 -5.608 3 0.030

Después de la cortina de
inyeccion

Fuente: Elaboracién propia SPSS
Los datos obtenidos fueron analizados dentro de la Campana de Gauss

como se muestran en el Gréafico 6.

Region de
aceptacion

Region de
rechazo

Region de
rechazo

%
-

-5.60 —2:'35 —2.'35 5.60

Fuente: Elaboracién propia SPSS
Grafico 6. Curva de Gauss hipotesis especifica 2

Conclusidn estadistica de la hipdtesis: Como la variable de Pearson
r = 0,485, corresponde a una correlacion positiva moderada y con un
valor de t = -5.60 con 3 grados de libertad se obtiene un valor critico de
2.35, se observa que el valor obtenido esta en el area de rechazo, por lo
tanto se descarta la hipdtesis nula, concluyendo con la aceptacion de la
hipotesis  alternativa: “El método de inyeccion tradicional de
impermeabilizacion influye positivamente en la reduccion de la

exudacion en la presa de relave, EI Porvenir MAPSAC 2018~
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CAPITULO V
DISCUSION DE RESULTADOS

Esta investigacion tuvo como proposito reducir el flujo de filtracién de la presa de
relave en los cuatro puntos identificados, se pretendié examinar cuéles son aquellas
causas que mas se presentaron en el problema estudiado, como se manifestaron en el
caudal y el flujo de las filtraciones, por volumen y cudl era la prevalencia del estudio.
Ademas, se identificaron aquellos factores asociados a la permeabilidad como la
geologia del terreno.

En principio la poza de recepcién demandaba un colapso, pues se tenia un volumen
de 10.1952 md/dia, con lo cual el volumen posterior se redujo a un 75% y lo que
inicialmente la poza de captacion se llenaba en un dia, ahora se llena en 3 dias,
resultado esperado bajo las condiciones que presentaba la relavera, por acciones del
método tradicional de inyeccion de lechada de cemento. Realizada la
impermeabilizacion se obtuvo solo 2.592 m3/dia, valor que nos permitio a controlar mas
los flujos contaminados de la relavera, para tener una relacion acorde con el medio

ambiente.
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Para realizar la prueba de contrastacion de la hipétesis general, se hicieron pruebas
de inyectabilidad en cada uno de los tramos donde se realiz6 las pruebas de
permeabilidad para poder realizar un andlisis de resultados en un medio conocido y que
estos sean a su vez comparativos, en tramos de 5 metros aproximadamente cada una.
Las actividades de inyeccion se realiz6 desde la zona mas baja y aguas arriba, donde se

apreciaba contacto roca y relavera, constituyéndose en la zona mas critica a cimentar.

En base a la presion se calculd la dosis de lechada con un caudal entre 10 al5 I/m o
menor a este dato; hasta que alcanzé su presion de rechazo para cada tramo. Los datos
alcanzados y estimados para cada tramo, fueron medidos en la boca del sondaje
teniendo en consideracion el punto medio del tramo de inyeccion y la correccion
realizada por la inclinacion de los sondajes de -45°; siendo registradas en tiempo real.

Apreciando el sondaje DH_EP11-118, se inyecto desde el fondo del pozo en 80.05 m
hasta una profundidad de 19.00 m, teniendo correccion de tramo en profundidad de 80
m, correccion por factores intrinsecos a los 54 m, ya que se deberia tener sélo una
presion de 22 bares y se tuvo 31.32 bares.

Es necesario realizar una impermeabilizacion de cualquier presa de relave ya que las
filtraciones dificulta la estabilidad del mismo por tal motivo concluimos
satisfactoriamente que se dio la importancia del caso a la presa de relave del Porvenir
y ahora se puede controlar satisfactoriamente sus filtraciones y hasta su recrecimiento
posterior.

Los volimenes de exudacion fueron derivados en su totalidad hacia la zona de
fundacion, evitando que contribuya a las filtraciones externas de la presa de relave, las
que fueron reducidas en base a tres acciones referenciales:

e Sedejo6 una luz sin inyectar en la parte superior terminal del taladro (1 m).
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e Se origind una poza superior para almacenar el volumen recolectado por exudacion.
e Se aplico a los 158 taladros, para el calculo del volumen se dividio en tres tramos
como son: la cortina A, By C (48, 48 y 62 taladros respectivamente).

En los 48 taladros primarios se obtuvo 28.32 litros de exudacion contaminado
producto de los taladros realizados.

En los 48 taladros secundarios se obtuvo 35.853 litros de exudacion contaminado
producto de los taladros realizados.

En los 62 taladros terciarios se obtuvo 49.91 litros de exudacion contaminado
producto de los taladros realizados.

Comparando con los antecedentes, Marcafiaupa y Quispe en su tesis titulado
“Criterios para el diseno de cortina de inyecciones de la presa de arranque del depdsito
de relaves Linga del proyecto de expansién de la Unidad Minera Cerro Verde.
Arequipa” donde menciona, que el macizo rocoso, con elevadas tomas en los sondeos
de linea de aguas arriba, fue consolidad e impermeabilizada; hasta el nivel donde la roca
esta fracturada y meteorizada con el método de inyeccion de impermeabilizacion,
podemos considerar que los resultados del actual proyecto son los esperados y en ambos
casos se redujeron mas del 50% del caudal de filtracion; gracias al método de inyeccién
que se empled lo cual es un aliciente satisfactorio.

Se concluye finalmente que, el volumen total en litros captado en la poza auxiliar de
liquido contaminado, producto de la exudacion por la inyeccién de los taladros donde se
empled material acuoso y aditivos quimicos, fue de 114.08 | = 0.11408 m?3 de liquido de
exudacion contaminado que fueron recolectados en su totalidad y recirculados a la zona

de fundacion evitando que filtre externamente y contamine los lagos y rios exteriores.
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CONCLUSIONES

Se ha comprobado que, con el método de inyeccién tradicional de
impermeabilizacion de la presa de relave, se redujo el volumen de agua captado
en un 75% por lo que la poza de captacion se llena en 3 dias, dando lugar a una
baja de filtracién que se obtuvo gracias a la impermeabilizacion de cortinas de
inyeccion, teniéndose sélo 2.592 m?3/dia, resultado esperado en el estudio,
considerando ademéas que existe en la zona gran cantidad de precipitaciones
fluviales.

El método de inyeccion tradicional de impermeabilizacion ha influido en la
reduccion de permeabilidad de la presa de relave en los siguientes tramos:

e En la unidad A hidrogeoldgica, comprendida en el area de Sondaje
DH_EP11-115 (Tramo 62.95 - 58.00 m) cuya permeabilidad inicial era de
1.4 cmls; luego de realizar la inyeccion tradicional se obtuvo 1.2 cm/s,
teniendo una diferencia de 0.2 cm/s de permeabilidad.

e En la Unidad B hidrogeoldgica, comprendida en el area de sondaje
DH_EP11-118 (Tramo 80.05 - 74.00 m) cuya permeabilidad inicial era de
7.1 cm/s; luego de realizar la inyeccién tradicional se obtuvo 0.5 cm/s,
teniendo una diferencia de 6.6 cm/s de permeabilidad.

e En la unidad hidrogeol6gica C, comprendida en el &rea de sondaje (Tramo
34.00 - 29.00 m) cuya permeabilidad inicial era de 3.2 cm/s; luego de
realizar la inyeccion tradicional se obtuvo 2.7 cm/s, teniendo una diferencia
de 0.5 cm/s de permeabilidad.

Los resultados obtenidos estuvieron acorde con el estandar de la minera el

Porvenir MAPSAC, concluyendo que el inyectado ha sido satisfactorio.
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El volumen total en litros captado en la poza auxiliar de liquido contaminado,
producto de la exudacién por la inyeccion de los taladros donde se empleo
material acuoso y aditivos quimicos, fue de 114.08 litros = 0.11408 m?3 que fueron
recolectados en su totalidad y recirculado a la zona de fundacion evitando que
filtre externamente y contamine los lagos y rios exteriores.

Los resultados que se obtuvo en cuanto a la emanacion de afluentes son de 0.5%,
(inicialmente eran de 5% a 8%), segun registros tomados a 2 meses de la
implementacion de los taladros de inyeccion, para la impermeabilizacion de la
presa de relave de ElI Porvenir MAPSAC - MILPO, lo cual es un aliciente

efectivo.
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RECOMENDACIONES

S e recomienda mantener un reporte de registro de tomas y reporte gréafico
actualizados diariamente en campo, ya que ello permitira una vision clara del
comportamiento de las inyecciones en las fundaciones y plantear soluciones
rapidas ante algun problema.

Para que una cimentacion sea adecuada se debe fijar primero cual es el tipo de
suelo, si éste es arenoso o esta en el agua, fango o si es un terreno vegetal, etc.

Se recomienda instalar los puntos de convergencia para monitorear los
movimientos del subsuelo por tener cercania a las labores mineras subterraneas.
Se sugiere también que, segun la dimension de la presa a evaluar, las presiones de
las cortinas de inyeccion conjuntamente con la evaluacion geoldgica, geotécnica e
hidrogeoldgica, se realice estudios de permeabilidad para contar con datos

referenciales para poder determinar qué tipo de inyeccion se va a utilizar.


http://www.monografias.com/trabajos14/problemadelagua/problemadelagua.shtml
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lHustracion 1. Equipos de Perforacion
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llustracion 3. Componentes de la Lechada

llustracion 4. Proceso de inyectado Lechada
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llustracién 5. Presa de Relave El Porvenir

llustracion 6. Area de Inyeccion de Cemento

Estribo Derecho:
Central de Inyeccién para Area 3, Area 4
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llustracién 7. Autorizacion para uso de datos

(Geotecnica
CARTA PARA AUTORIZACION DE USO DE INFORMACION

Linga, 07 de julio de 2015

Sefores

TUNIVERSIDAD AT AS FERUANAS
M, Gladys LAZD CAMDOZAND

Por madio de [2 presente zofornzo al Bach. Luis Alberio QUITO CARLOS
para el 0 de L2 nformecion necesavia, 1 como de las estadisticas relacionade: 2 Ia
empreza GECTECHICA

El Bach. Luiz Alberto QUITO CARLOS podra usar la: informecioms: v
estadisticas para Jos fnes de s proyecto de tesiz En tanto mo == hegz mal we d2 la
) .

Expido 2l pressnie copsemiimiento de confoormidad con las dispesicionss legales
vigasies sobre los Derechos de Autor.

[+

Inz. Edilberto TELATIA HITARAT
Gerente Ceneral - GEOTECKICA




lustracion 8.Justificacion técnica por la compafiia
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Compahia Minera Milpo SAA

MILPO

El Porvenic

Av. San Borja Norte 523, San Borja.
Lima 41 - Pery

(5!

1) 710 5500

(51 1) 710 5500 Anexo 4491
waww.milpo.com

San Borja, 31 de julio de 2014.
Seflores
GEOTECNICA SAC
Calle Arquimedes 140 Urb. La Campifia, Chorrillos
Lima

Presente.-

Atencion: Ing. Victor Palomero Mufioz.
Gerente de Operaciones

Referencio: Licitacién BL-02-03-05-021: “Inyecciones para el Recrecimiento del depdsito de Relaves
UM El Porvenir”

De nuestra consideracién:

Por medio del presente, tenemos a bien hacer de su conocimiento que la Oferta Técnico - Econémica
presentada, mediante Carta N* PP-142A/14 de fecha 25 de julio del 2014, para la Ejecucién del servicio
de la referencia de la presente carta ha sido aceptada.

En tal sentido detallamos los términos y condiciones de cardcter general.

Condiciones Generales:

1) La modalidad de contratacién estd basado en el modelo de Precios Unitarios (PU).

2) Las tarifas acordadas son las siguientes, para mayor detalle ver el Anexo 1 (Carta N* PP-142A/14

de GEOTECNICA SAC):
|ToraL costoniRecto i TR
B O e L. 24818 15508
UTLOAD % 200000 986569
|cosTo ToTAL s 16V 100,711

Las tarifas estdn expresadas en Dolares Americanos y no incluyen el impuesto general a las ventas (IGV).

3) Forma de Pago:
20% de Adelanto y el saldo con valorizaciones mensuales con Factura a 30 dias.

4) Los alcances y servicios a prestar son bajo las siguientes condiciones:

e Plazo: 90 dias,

e El propuesta contempla para la ejecucion del servicio: Perforacién Rotativa,
Rotopercusiva, Inyecciones de concreto y aditivos y Ensayos de Permeabilidad y control
para el recrecimiento del depésito de relaves en la UM El Porvenir.

e Horario: Doble turno.

5) La tarifa incluye:
*  Mano de Obra para la ejecucién del servicio incluyendo las leyes y beneficios sociales del
personal destacado.
e SCTR de seguros y pensiones del personal asignado a la prestacién del servicio,

Pigina 1 de 2
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llustracion 9. Matriz de Consistencia

MATRIZ DE CONSISTENCIA

TITULO: "INFLUENCIA DEL METODO - INYECCION TRADICIONAL DE IMPERMEABILIZACION EN LA REDUCCION DE FILTRACION - PRESA DE RELAVE EL PORVENIR MAPSAC - 2018.”
BACHILLER : QUITO CARLOS, Luis Alberto

Problema principal Objetivo general. Hipdtesis general. Variable independiente Dimensiones Indicadores Método de investigacion

RMR
Macizo rocoso
;Influye el método de inyeccion . o ) . o - . -
¢ .u.y . |.y_ I Comprobar que el método de inyeccion | EI método de inyeccion tradicional RQD En la presente tesis se utilizo la
tradicional de impermeabilizacion o . PR . S ) . iy AP L
. N tradicional de impermeabilizacion influye | de impermeabilizacion reduce la Método de inyeccion de metodologfa Cientifica Analitico, es de
en la reduccion de filtracion de la ) — N . e . ) ; L
presa de relave, EI Porvenit en la reduccion de filtracion de la presa de | filtracion de la presa de relave, El impermeabilizacion / tipo Experimental y nivel Descriptivo
, . ; n cmls i
MAPSAC 20187 relave, EIl Porvenir MAPSAC 2018 | Porvenir  MAPSAC 20187 correlacional
Permeabilidad
Numero de puntos de
filtracion (unid)

Problemas especificos Objetivos especificos Hipotesis Especifico Variable dependiente Dimensiones Indicadores
e q.u ¢ marle . |anuy_e_eI método Establecer de que manera influye el | El método de inyeccion tradicional Volumen (m3) Poblaci6n: Esta conformj\da porla Prgsa
de inyeccion tradicional de | . " . . I de relaves de la Compaiifa EI Porvenir
. I método de inyeccion tradicional de | de impermeabilizacién influye en
impermeabilizacion en la|. I . . . . MAPSAC

. N impermeabilizacion en la reduccion del | la reduccion del flujo de la presa Flujo
reduccion de filtracion de la presa | ., - . .
de relave. El Porvenir MAPSAC flujo de la presa de relave, EI Porvenir | de relave, EI Porvenir MAPSAC

Ve ! MAPSAC 2018 2018

2018?

Caudal (cm/s)

Filtracion de la presa de relave

;De que manera influye el método
de inyeccion tradicional de
impermeabilizacion en la
reduccion de la exudacion por
filtracion en la presa de relave, El
Porvenir MAPSAC  2018?

El método de inyeccién tradicional

de impermeabilizacion  influye

positivamente en la reduccion de

la exudacion en la presa de

relave, El Porvenir MAPSAC
2018

Establecer de que manera influye el
método de inyeccion tradicional de
impermeabilizacién en la reduccion de la
exudacion en la presa de relave, El
Porvenir MAPSAC 2018

Muestra: la muestra esta dada por la

Exudacion Volumen (m3) Zona cimentada o inyectada




