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RESUMEN

El presente trabajo expone la estrategia
implementada por Compania Minera Miskimayo
SRL para optimizar el uso del tajo abierto y del
botadero interno como infraestructura
multifuncional para el manejo de estériles y relaves
finos, con el objetivo de reducir costos operativos y
minimizar el impacto ambiental en su operacion
ubicada en Sechura, Piura.

El proyecto se desarrolldé en tres etapas
secuenciales: excavacion del tajo, relleno con
estériles y uso del espacio como depésito de
relaves finos. Este proyecto permitié reutilizar el
100% del area excavada de 10,1 Mm?, evitando la
necesidad de construir nuevas infraestructuras
externas como botaderos por 8.2Mm? y relaveras
2.8Mm?2.

Se logro reutilizar de manera eficiente el 93,6% del
volumen total excavado, equivalente a 413,2 Mm?,
este volumen se distribuyé 336,9 Mm?*® fueron
utilizados como material estéril para el relleno del
botadero interno, dentro del mismo tajo y 50,0 Mm?
se destinaron al almacenamiento de relaves finos.

Desde el punto de vista econémico, el uso del tajo
como botadero interno generd una reduccion del
28% en los costos de transporte impactando en
11% en los costos de mina.

El uso del tajo como depésito de relaves finos
permiti6 reducir significativamente los costos
operativos. Esta alternativa resulté ser 3.5 veces
mas econdmica.

La estrategia adoptada por Miskimayo SRL
responde a las condiciones topograficas del terreno
plano y desértico que no permiten la formacién de
depresiones naturales para el almacenamiento de
relaves. El conocimiento técnico y geotécnico del
area permitid evolucionar de un uso tradicional del
tajo como botadero de estériles hacia una solucion
integrada para el manejo de residuos, consolidando
un modelo técnico, econdmico y ambientalmente

viable, replicable en otras operaciones con
caracteristicas similares.

En la Figura 1 tenemos Ilos principales
componentes del proyecto, el tajo abierto, el
botadero interno y la Poza FP1.
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1. Introduccién

La Mina se ubica en el distrito y provincia de
Sechura, regién Piura, aproximadamente a 1 000
km al norte de la ciudad de Lima, a 110 km al sur
de la ciudad de Piura y a 30 km al este del Océano
Pacifico Figura 2.
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Localmente la geologia es del cuaternario reciente,
en el Proyecto la Formacion Zapallal (INGEMMET,
1979) es la unidad de mayor grosor y extension
regional en la Cuenca Sechura, se divide en dos
miembros principales: Zapallal Inferior y Zapallal
Superior. Ambos miembros se caracterizan por la
presencia de estratos de rocas (Estériles)
diatomaceas, intercaladas con zonas mineralizadas
ricas en fosfatos (Minerales) Figura 3.
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La explotacion del yacimiento se realiza a tajo
abierto con leyes medias de mineral de 16,2 %, de
P.Os las caracteristicas fisicas del mineral permiten
la explotacion sin el requerimiento de perforacién y
voladura, por lo que la explotacion se realiza de
manera convencional con palas y camiones.

El material estérii con una relacion actual de
desmonte/mineral del orden de 6:1, es depositado
en los botaderos de desmonte externos e internos,
el mineral es extraido de tajo y transportado en
camiones a la zona de alimentacion para su

posterior mezcla e Planta

Concentradora.

ingreso a la

El proceso de concentracién del fosfato de las dos
lineas consiste basicamente en etapas de lavado y
separaciones gravimétricas sucesivas con agua de
Mar.

Como subproducto de la concentracion se obtienen
relaves finos y gruesos; los relaves finos o lamas
son depositados en tanques de relaves ubicados al
sur de la planta concentradora, mientras que los
relaves gruesos son depositados en una zona
adyacente a la Planta Concentradora.

2. Definicién del problema

Compainia minera Miski Mayo enfrenta un desafio
critico en el almacenamiento de relaves finos
debido a las caracteristicas topograficas del area de
operaciones. El terreno semiplano y desértico
carece de depresiones naturales que permitan el
represamiento convencional de estos materiales, lo
que ha obligado a la empresa a implementar
estructuras denominadas Figura 5 "tanques de
relaves" [Estas estructuras consisten en
excavaciones tipo tajo abierto disefiadas para
almacenar el relave fino procedente de la planta de
procesamiento.

Sin embargo, esta solucién presenta limitaciones
significativas que comprometen la viabilidad
operativa y econdmica del proyecto. Los tanques de
relaves requieren una inversion considerable en
movimiento de tierras, generando altos costos de
construccion, mientras que su capacidad limitada
resulta insuficiente para las necesidades operativas
de la empresa. Construir multiples estructuras
incrementa exponencialmente los costos del
proyecto, haciendo imperativa la busqueda de
alternativas tecnolégicas que permitan optimizar el
almacenamiento de relaves finos (Binder y otros,
2025).

A pesar de estos desafios, el proyecto presenta
caracteristicas favorables que facilitan el desarrollo
de soluciones alternativas. Los minerales
procesados no son generadores de acido (no PGA),
lo que reduce significativamente el riesgo ambiental
y los requerimientos de tratamiento especial.

Adicionalmente, la alta permeabilidad del terreno
permite prescindir del uso de revestimientos
impermeables, simplificando el disefio de las
estructuras de almacenamiento y reduciendo los
costos de construccion. Estas condiciones
favorables constituyen una oportunidad para
desarrollar e implementar una solucion técnica y



econdmicamente viable que supere las limitaciones
topograficas existentes y mejore la eficiencia
operativa del almacenamiento de relaves finos.

3. Objetivos

Maximizar la eficiencia del espacio utilizado por la
operacion minera, reutilizando el tajo abierto como
infraestructura. Se plantea una secuencia operativa
que incluye la excavacién del tajo, su uso como
botadero interno de estériles vy, finalmente, como
deposito de relaves finos.

Disminuir los costos asociados a las actividades
mineras, especialmente en transporte, carguio y
disposicién de materiales. Al utilizar el tajo como
botadero interno y depdsito de relaves

4. Desarrollo del proyecto

4.1 Generacion de relaves finos

El procesamiento de minerales en la industria
minera enfrenta actualmente diversos desafios,
entre los cuales destaca la generacion de residuos
como los relaves, que representan un problema en
cuanto a su manejo, almacenamiento, control y
tratamiento. Compania Minera Miskimayo SRL, no
es ajena a esta problematica, por lo que es
fundamental comprender cdmo se generan estos
relaves.

En la mina, el proceso se inicia con el transporte del
mineral ROM (Run of Mine), hacia la planta
concentradora mediante camiones de 200
toneladas. El mineral se deposita en tres pilas de
acopio independientes, que permite realizar
mezclas estratégicas segun las necesidades
operativas.

El mineral es recibido en un silo con capacidad
efectiva de 600 m3, que alimentan los 2 tambores
lavadores (Drum Scrubbers). El lavado se realiza
con agua de mar a una razén de 0,54 m?® por
tonelada de solidos secos, permitiendo remover
impurezas y desagregar el material fino adherido a
las fracciones gruesas. A la salida de los tambores,
el material es clasificado mediante zarandas
vibratorias horizontales de doble malla, equipadas
con un sistema de lavado a presion por sprays.

El material fino (undersize) es impulsado hacia una
primera etapa de deslamado por hidrociclones. El
overflow, compuesto principalmente por lamas de
diatomita, yeso, material calcareo y sales, se
conduce por gravedad mediante tuberias de HDPE
hacia el area de disposicion final de relaves finos.

El underflow se dirige a celdas de atricion para
completar la desagregacion y facilitar la liberacién
del fosfato. Su descarga por rebose alimenta
zarandas de alta frecuencia, El rechazo grueso se
combina con el rechazo de la clasificacién primaria
para formar el relave grueso, mientras que el
material fino continda hacia una segunda etapa de
deslamado.

La etapa secundaria de deslamado esta compuesta
por hidrociclones. El overflow, que contiene una
lama diluida se redistribuye a distintos puntos del
proceso mediante bombas. El underflow se dirige
por gravedad hacia un distribuidor circular que
alimenta dos filtros de banda de 120 m? cada uno.
En estos filtros se realizan las etapas de lavado
necesarias para eliminar las sales solubles e
insolubles presentes en el concentrado. El producto
final obtenido posee una ley de 30,12 % de P,Os y
una humedad maxima promedio de 15 %, y es
transportado hacia la siguiente etapa del proceso
(Cabezas, 2016).

Finalmente, el concentrado es transportado por
camiones tri-trenes hasta el area de secado Figura
4. Alli se reduce la humedad del producto al 4,5 %,
utilizando aire caliente. El concentrado seco se
transporta hasta silos de almacenamiento, desde
donde se prepara para su embarque, el producto se
transfiere a una faja convencional que alimenta el
cargador de barcos.
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4.2 Etapas y desarrollo del proyecto

El desarrollo del proyecto se estructurd en tres
etapas principales que se ejecutaron de forma
planeada secuencial y estratégica. La primera
etapa consistio en la excavacion del tajo abierto,
dividida en zonas denominadas Tajo Este, Tajo
Centro y Tajo Sur, cada una planificada segun el
avance de la operacion minera. Esta fase permitid
generar el espacio necesario para las siguientes
etapas del proyecto, integrando la extraccién de



mineral con la preparacion del terreno para su
posterior reutilizacion Figura 5.

Figura 5
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La segunda etapa correspondi6 al relleno del tajo
con material estéril, utilizando el mismo espacio
excavado para construir botaderos internos.
Finalmente, en la tercera etapa, el area fue
acondicionada para el almacenamiento de relaves
finos provenientes de la planta concentradora
Figura 6 . Esta secuencia permitié optimizar el uso
del terreno, reducir la necesidad de nuevas
infraestructuras 'y  minimizar los impactos
ambientales, alineando todas las fases con la
cadena de valor de la operacién minera (Javier M,
2011).

Figura 6
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4.3 Excavacion del tajo

La excavacion del tajo se realizé mediante métodos
convencionales de mineria a cielo abierto,
utilizando palas y camiones para el movimiento de

material. Se aplico el método de corte y relleno, lo
que permitid ejecutar de forma simultanea la
extraccién del mineral y el depédsito del material
estéril en zonas no ocupadas del mismo tajo. Esta
estrategia operativa optimizé el uso de Ia
infraestructura existente, reduciendo los tiempos de
transporte y mejorando la eficiencia general del
proceso.

El desarrollo del tajo se llevé a cabo entre los anos
2009 y 2021, logrando la extracciéon de un volumen
total de 413,2 Mm® de material. Esta actividad
ocupd un area aproximada de 10 Mm?2, generando
el espacio necesario para las siguientes etapas del
proyecto Figura 7.
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4.4 Relleno de botadero interno

Una vez concluida la etapa de excavacion, el
material estéril generado fue depositado en zonas
especificas dentro del mismo tajo, denominadas
botaderos internos. Estas estructuras fueron
disefiadas con una configuracion piramidal y se
apoyan directamente sobre las paredes y el fondo
de la excavacion, lo que permitié una disposicion
eficiente del estéril sin necesidad de habilitar
nuevas areas externas (Javier M, 2011).

La construccion del botadero interno se desarrolld
entre los afos 2009 y 2021, durante los cuales se
depositaron aproximadamente 336,9 Mm?3® de
material estéril, ocupando un area total de 8,2 Mm?2.
Esta estrategia no solo optimizo el uso del espacio
disponible, sino que también contribuyé a reducir
los impactos ambientales y los costos asociados al
transporte y disposicion de residuos fuera del area
operativa Figura 8.
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4.5 Uso como depdsito de relaves

El espacio generado por la excavacion del tajo y el
relleno con estériles fue proyectado
estratégicamente para ser reutilizado como
depdsito de relaves finos provenientes de la planta
concentradora. Estos relaves, con una
concentracién aproximada del 12% de sdlidos, son
transportados mediante tuberias de HDPE hasta el
area de disposicién. Una vez depositados, los
solidos se separan por gravedad y el agua
sobrenadante es conducida hacia una laguna de
operacién para su evaporacién natural, evitando asi
la acumulacion de liquidos en el sistema.

La infraestructura principal para este fin es la Poza
de Relaves FP1, que inicié operaciones en el ano
2023 y se proyecta que estara en uso hasta el 2029.
Esta poza cuenta con una capacidad de
almacenamiento de 50 Mm?3y ocupa un area de 2,8
Mm?2. Esta solucion permitié integrar el manejo de
relaves dentro del mismo sistema minero,
reduciendo la necesidad de construir presas
externas y contribuyendo a la sostenibilidad
operativa del proyecto Figura 9.
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5. Presentacion de resultados
5.1 Evaluacion de espacio utilizado

Uno de los objetivos principales del proyecto fue la
optimizacioén del uso del espacio intervenido por la
operacion minera, con el objetivo de reducir la
huella ambiental y maximizar la eficiencia en la
gestion de residuos. Para ello, se consideraron tres
etapas clave en el aprovechamiento del area
disponible.

En primer lugar, la excavacion del tajo ocup6 un
area de 10,1 Mm?2. Posteriormente, se reutilizé 8,2
Mm? de esa misma area para la construccién de
botaderos internos de estériles, evitando asi la
habilitacion de botaderos externos. Finalmente, 2,8
Mm? fueron destinados al almacenamiento de
relaves finos, lo que permitid prescindir de la
construccion de una presa de relaves convencional.
Esta estrategia integral de reutilizacion del espacio
permitid minimizar los impactos ambientales y
operativos, alineandose con los principios de
sostenibilidad del proyecto Tabla 1.

Tabla 1
Areas de las principales estructuras
Areas
Area Tajo 10,1 Mm?
Area Botadero 8,2 Mm?
Area de Relaves 2,8 Mm?

Nota. Elaboracion Propia

En la evaluacion del impacto generado por el
movimiento de materiales y su disposicion final, es
fundamental considerar el volumen total excavado
durante la operaciéon minera, que alcanzo los 413,2



Mm3. De este total, se logré reutilizar 336,9 Mm?
como material estéril depositado en botaderos
internos dentro del mismo tajo, y 50,0 Mm? fueron
destinados al almacenamiento de relaves finos.

Esta estrategia de reutilizacion del volumen
excavado permitié hacer un uso altamente eficiente
del espacio disponible, evitando la necesidad de
transportar grandes volumenes de residuos a zonas
externas Tabla 2.

Tabla 2

Volumenes de las estructuras
Volumenes

Excavado 4132 Mm?®

Estéril 336,9 Mm?

Relaves 50,0 Mmd

Nota. Elaboracién Propia

5.2 Evaluacion de costos operacionales

El segundo objetivo del proyecto fue la reduccion
de los costos operativos, un aspecto clave para
mejorar la rentabilidad de la operacion minera. Si
bien cada operacion presenta particularidades
propias que influyen en su estructura de costos,
para este analisis se utiliz6 una Tabla 3 de
referencia que desglosa los costos fijos y variables
por tipo de actividad ( Raza y otros, 2023). Esta
herramienta permitié identificar con precision los
componentes mas relevantes del gasto, con
especial énfasis en los costos asociados a la
operacidon minera.

Tabla 3

Costos unitarios por actividades
ITEM Un Costos
Costo de Mina (CM) US$/t mov. wet 1.16
Carguio US$/t ROM wet 0.37
Servicios Auxiliares US$/t ROM wet 0.34
Transporte US$/t ROM wet 0.45
Var CM Estéril USS$/twb*km 0.13
Fijo CM Estéril US$/twb*km 0.08
Var CM - Mineral USS$/twb*km 0.01
Fijo CM Mineral US$/twb*km 0.01
Costo de Proceso (CP) US$/t ROM wet 3.23
Var CP US$/t ROM wet 1.13
Fijo CP US$/t ROM wet 2.1
Costo Secado Puerto (CDP)  US$/t Con (wet 4.5%) 7.58
Var CDP US$/t Con (wet 4.5%) 4.19
Fijo CDP US$/t Con (wet 4.5%) 3.39
Costo de las Ventas (CV) US$/t ROM (wet 4.5%) 8.90

Precio Venta US$/t conc (4.5% wet) 88.13

Nota. En base a (U. S. Geological Survey, 2024)
(Poxleither, 2022)

5.2.1 Evaluacién de impacto en el costo del

botadero interno

Para evaluar la reduccion de costos operacionales
por el uso del tajo como botadero interno de
estériles, se consider6 como caso base la
excavacion total del Tajo Central. La principal
variable de analisis fue la distancia promedio que
tendria que recorrer la operacién minera para
depositar los estériles fuera del tajo, estimandose
esta en 1 kilbmetro Tabla 4.

Tabla 4

Parametros operacionales botadero interno
Iltem Un Base Botadero

Interno

Esteril Mton 552.99 552.99
Dist Esteril Km 1.80 2.80
Mineral Mton 92.25 92.25
Dist Mineral km 5.03 5.03
Total Mton 645.24 645.24
Humedad % 28.13 28.13
Ley Cabeza % 18.17 18.17
Recuperacion Masa % 50.01 50.01
Concentrado Mton 34.54 34.54
Ley Concentrado % 30.34 30.34

Nota. Elaboracién Propia

A partir de esta premisa, se compararon los costos
asociados al transporte y disposicion del material
estéril en un botadero externo frente al uso del
botadero interno. Tabla 5. Esta comparacion
permitid cuantificar el ahorro generado por la

estrategia implementada, evidenciando una
disminucion significativa en los costos de
operacion, principalmente en transporte, vy

reafirmando la eficiencia del modelo adoptado.

Tabla 5

Comparacién de costos botadero interno

Iltem Base Botadero
Interno

Costo de Mina (CM) M USD 747.64 829.22
Carguio M USD 239.24 239.24
Servicios Auxiliares M USD 216.81 216.81
Transporte M USD 291.58 373.17
Var CM Esteril M USD 146.86 228.45
Fijo CM Esteril M USD 93.73 93.73
Var CM - Mineral M USD 31.13 31.13
Fijo CM Mineral M USD 19.87 19.87
Costo de Proceso (CP) M USD 298.31 298.31
Costo Secado Puerto (CDP) M USD 261.85 261.85
Costo de las Ventas (CV) M USD 307.31 307.31
Gastos M USD 1615.11 1696.69
Ingresos M USD 3043.62 3043.62
Neto M USD 1428.52 1346.93

Nota. Elaboracion Propia



5.2.2 Evaluacién de impacto en el costo como
poza de relaves finos (FP1)

Para evaluar la reduccion de costos operacionales
por el uso del tajo como depésito de relaves finos,
se tom6é como premisa la excavacion de un
volumen equivalente a 50 Mm?, necesario para el
almacenamiento de estos residuos. En el andlisis
también se consideré la cantidad de mineral
extraido como resultado de dicha excavacion, lo
cual representa un beneficio adicional para la
operacion.

Tabla 6

Parametros operacionales poza de relaves
Relavera

ltem Un Base de 50

Miins
Esteril Mton 12.04 73.70
Dist Esteril Km 1.80 1.80
Mineral Mton 2.73 2.73
Dist Mineral km 7.00 7.00
Total Mton 14.77 76.42
Humedad % 25.14 25.14
Ley Cabeza % 17.38 17.38
Recuperacion Masa % 43.22 43.22
Concentrado Mton 0.92 0.92
Ley Concentrado % 30.68 30.68

Nota. Elaboracién Propia

No se contemplé como alternativa la construccion
de una presa de relaves, ya que esta implicaria una
inversion de capital (CAPEX). En cambio, el
enfoque adoptado responde a la filosofia operativa
de Compania Minera Miskimayo SRL, que prioriza
el uso de tajos como depdsitos de relaves,
aprovechando las condiciones geotécnicas Yy
topograficas del terreno.

Segun (Cox y otros, 2022) y (Marino y otros, 2023),
tomando como referencia el proyecto Quebrada
Blanca en chile, los costos de Capital por metro
cubico seco de almacenamiento de relaves son
0.78%/ts es decir los costos evitados de capital
pueden ser en el orden de 39MUSD.

Tabla 7
Comparacion de costos poza de relaves
Relavera
Item Un Base de 50
Miins
Costo de Mina (CM) M USD 17.57 79.32
Carguio M USD 5.48 28.34
Servicios Auxiliares M USD 4.96 25.68
Transporte M USD 7.13 25.30
Var CM Esteril M USD 3.36 17.39
Fijo CM Esteril M USD 215 215
Var CM - Mineral M USD 0.99 5.13
Fijo CM Mineral M USD 0.63 0.36
Costo de Proceso (CP) M USD 8.82 8.82
Costo Secado Puerto (CDP) M USD 6.97 6.97
Costo de las Ventas (CV) M USD 8.18 8.18

Gastos M USD 41.53 103.28
Ingresos M USD 80.98 80.98
Neto M USD 39.44 -22.30

Nota. Elaboracion Propia

6. Presentacion discusion de resultados
6.1 De la optimizacién de areas y volumenes.

El uso del tajo abierto como botadero de estériles y
deposito de relaves finos ha demostrado ser una
estrategia altamente eficiente para reducir el
impacto en el uso de areas dentro de la operacion
minera. Se logro reutilizar el 100% del area
ocupada por el tajo y el 93,6% del volumen
excavado, lo que evidencia una gestién integral del
espacio disponible. Esta reutilizacion no solo
optimiza los recursos fisicos, sino que también evita
la habilitacion de nuevas zonas para disposicion de
residuos, contribuyendo a una operacion mas
sostenible.

El reaprovechamiento  de infraestructuras
existentes como tajos, botaderos y zonas de
deposito  permite minimizar los impactos
ambientales generados por la operacion minera.
Sin embargo, para garantizar la seguridad vy
sostenibilidad de esta estrategia, es necesario
complementar el proyecto con estudios técnicos
adicionales, como analisis de estabilidad de
taludes, infiltracion, permeabilidad de materiales y
evaluacion del potencial de generacion de aguas
acidas. En el caso especifico de Compania Minera
Miskimayo SRL, las condiciones topograficas del
terreno caracterizado por ser plano y desértico no
permiten la formacién de depresiones naturales
para el almacenamiento de relaves, por lo que se
optd por disenar tajos con capacidad de contener
estos residuos. Aunque el uso del tajo como
botadero de estériles ya era una practica habitual
desde el inicio de operaciones, el conocimiento mas
profundo de las condiciones geotécnicas permitié
evolucionar hacia su uso de pozas como depdsito
de relaves (Becerray otros, 2024) de forma técnica,
econdmica y ambientalmente viable.

6.2 Del impacto en el costo operacional.

El uso del tajo como botadero de estériles generé
una reduccién significativa en los costos
operacionales del proyecto, principalmente en los
costos de transporte de materiales. Esta estrategia
permitié alcanzar una reduccion del 28% en los
costos de transporte y un 11% en los costos de
mina, lo que se tradujo en una ganancia neta del
5,7% en términos econdémicos. Estos resultados
reflejan la eficiencia de integrar el manejo de



estériles dentro del mismo tajo, evitando
desplazamientos adicionales y el wuso de
infraestructura externa.

Asimismo, el uso del tajo como depdsito de relaves
finos también contribuyd a la reduccién de costos
operativos. Esta decision respondié a la necesidad
de contar con espacios adecuados para el
almacenamiento de relaves y asegurar la
continuidad de la operacion. En comparacion con la
construccion de una presa de relaves con
caracteristicas similares, el uso del tajo permitié
evitar un incremento de hasta 3.5 veces en los
costos operacionales, lo que habria representado
una pérdida neta de 1,57 veces frente al modelo
actual basado en la excavacion de tajos o tanques
para almacenamiento. Esta alternativa reafirma la
viabilidad técnica y econdémica del enfoque
adoptado por Compania Minera Miskimayo SRL.

7. Conclusiones

El proyecto de reutilizacion eficiente del tajo logro
aprovechar el 100% del area excavada del tajo 10,1
Mm?, reutilizando 8,2 Mm? para el depdsito de
estériles y 2,8 Mm? para relaves finos. Ademas, se
reutilizé el 93,6% del volumen total excavado 413,2
Mm?3, evitando la construccion de nuevas
infraestructuras y reduciendo significativamente el
impacto ambiental.

El uso del tajo como botadero interno permitié una
reduccion del 28% en los costos de transporte y del
11% en los costos de mina, generando una mejora
neta del 5,7% en la rentabilidad del proyecto. Esta
estrategia evitd inversiones adicionales en
infraestructura externa y optimizé los recursos
disponibles.

El uso del tajo como depdsito de relaves finos
resulté ser 3.5 veces mas economico que la
construccion de una presa de relaves con la misma
capacidad 50 Mm?, evitando una pérdida neta de
1,57 veces. Esta solucion fue especialmente
adecuada para las condiciones topograficas planas
y desérticas del area de Sechura.

Los andlisis de estabilidad geotécnica realizados
con el software SLOPE/W® confirmaron que tanto
el tajo como el botadero interno cumplen con los
factores de seguridad requeridos, superando los
valores minimos en condiciones estaticas (FS >
1.5) y pseudoestaticas (FS > 1.0), garantizando la
estabilidad fisica de las estructuras.

La estrategia implementada por Compania Minera
Miskimayo SRL demostrd que es posible integrar la
planificacion minera con el manejo de residuos,

optimizando el uso del espacio de 10 Mm?,
reduciendo costos operativos y minimizando
impactos ambientales. Este modelo representa una
alternativa técnica y sostenible que puede ser
replicada en otras operaciones mineras como
Tintaya-Antapacay que segun (Becerra y otros,
2024) que ocupo un area de 3.5 Mm2 con
condiciones de uso de tajo para almacenamiento de
residuos como relaves.

8. Anexos

8.1 Andlisis geotécnico y estabilidad de
estructuras

Para el anadlisis de estabilidad del proyecto, se
consideraron las principales unidades geotécnicas
involucradas: el basamento diatomitico,
correspondiente al tajo, y el relleno del botadero
interno, conformado por el material estéril
depositado Figura 10.

Figura 10
Seccion tipica de analisis
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Estas unidades fueron caracterizadas a partir de
ensayos de laboratorio y su posterior interpretacion,
lo que permitié definir los parametros geotécnicos
necesarios para la modelacion.

El analisis se enfocd en evaluar la estabilidad fisica
de las estructuras bajo condiciones estaticas y
pseudoestaticas, utilizando los parametros
obtenidos para simular el comportamiento del
terreno.

Tabla 8
Parametros geotécnicos
Parametros Parametros no
Unidad y total drenados drenados « "
Geotécni  (KN/  Cohes AN9UI0  copes  Angulo y Ky
ca m3) ion friccion i friccion me
(Kpa) ©) (Kpa) ©)
Basame
nto 5.0 x
fatomitc 17 90 3% 100 15 10-7
(o]
Botadero 465 g5 34 28 15 90x

interno

10-6

Nota. Tomado de (GEOSYM, 2020)

Asimismo, se realizaron analisis de infiltracion
considerando la cota maxima de llenado (-24
msnm), los parametros hidraulicos obtenidos de
ensayos de laboratorio y una condicion de régimen



estacionario (steady state) para los escenarios de
almacenamiento maximo de relaves, con el objetivo
de determinar la presién de poros y la trayectoria
del nivel freatico resultantes en el cuerpo de la
estructura analizada, a partir de ello, se evaluo las
condiciones de estabilidad fisica global de la poza
FP1, Tabla 9.

Tabla 9
Analisis de infiltraciones
Estructura Seccion Caudal obtenido
analizada (m3/s/m)
Seccion 1-1
Poza FP1 Llena 3.373€-07
Poza FP 1 Seccion 3-3
1.128E-08

Poza FP1 Llena
Nota. Tomado de (GEOSYM, 2020)

Basados en las propiedades de los materiales y
disposicidn de los taludes, se ha llevado a cabo el
analisis de estabilidad de la seccion critica de cada
botadero, utilizando el software SLOPE/W®, El
metodo empleado para este proyecto es el método
riguroso de Spencer Figura 11.

Para la constitucion del modelo geotécnico de
analisis se asume los siguientes criterios de disefio
geotécnico.

¢ Minimo factor de seguridad estatico a corto
plazo mayor o igual a 1,3.

¢ Minimo factor de seguridad estatico a largo
plazo mayor o igual a 1,5.

¢ Minimo factor de seguridad pseudo estatico a
largo plazo mayor o igual a 1,0, para un
periodo de retorno de 475 anos (a = 0,2059).

¢ Analisis de deformaciones en caso de que el
factor de seguridad pseudo estético sea
menor a 1,0.

Figura 11
Seccion de analisis de estabilidad tajo
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Nota. Tomado de (GEOSYM, 2020)

Finalmente, los resultados obtenidos muestran
valores por encima del minimo requerido, tanto en
condicion estatica y pseudo estatica, en
consecuencia, se puede afirmar que el tajo de mina
y el botadero interno son estables fisicamente y
cumplen con los criterios geotécnicos Tabla 10.

Tabla 10
Resultados de analisis de estabilidad
Factor de
Seccion Factor de seguridad
analizada Tipo de falla seguridad pseudo
estatico estatico
(a=0.2059g)
Analisis de estabilidad - Poza FP 1 - Tajo al final de la construccién
2-2 Circular 2.110 1.222
Andlisis de estabilidad - Poza FP 1 - Tajo con poza FP1 llena
2-2 Circular 3.582 1.425

Nota. Tomado de (GEOSYM, 2020)
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