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RESUMEN EJECUTIVO

El informe de suficiencia profesional titulado “Proyecto de ampliacion de embalse de relaves-
Quebrada Honda-Toquepala” describio la mejora tecnologica y ampliacion de las instalaciones,
asi como la implementacion de un nuevo espesador de relaves para la recuperacion y transporte
de agua mediante bombas hacia la concentradora de Toquepala, garantizando durante la
operacion estabilidad, seguridad y ambiente muy amigable con el entorno ecoldgico. Tuvo
como objetivo revalidar, afianzar la experiencia laboral de siete afios en el area de Quebrada
Honda evidenciada en la documentaciéon generada durante la ejecucion del proyecto
mencionado. También se detall6 la interaccion con diferentes profesionales de supervision de
CAD Proyectos Pertt SAC.; asi como con los ingenieros de Southern Pertt Copper Corporation
donde destaco la buena relacion laboral, trabajo en equipo, la ética y moral que caracterizé a
todos los involucrados. Las lecciones aprendidas en el ambito de gestion de proyectos fueron
experiencias exitosas en el costo y el tiempo del proyecto; también se evidencid la existencia
de técnicas, herramientas y tecnologias innovadoras para implementar en cualquier etapa del
proyecto ya que un cambio al inicio puede favorecerlo, sin embargo, si este se ejecuta a mitad
de proyecto podria generar pérdidas significativas. Por lo que, se concluy6 que los cambios se
deben realizar en forma de cascada lo cual suma en el avance y cumplimiento de los entregables,
la clave es iniciar con la planificacion, conocimiento de limitaciones y ventajas del proyecto.
Asimismo, en un proyecto de esta envergadura es importante contar con un equipo de personal

interactivo, proactivo, responsable para poder cumplir con el objetivo del proyecto.

Palabras clave: Disposicion de relaves, Hidrociclones, Ingenieria de terreno, Integracion

Vendor.



INTRODUCCION

Algunas unidades mineras, como Las Bambas, Antamina, Toromocho, Toquepala y
otras, cumplen con el Estandar Global de Gestion de Relaves para la industria minera, por lo
cual estructuralmente los depdsitos relaves operan sin presentar eventos catastroficos por tener
un disefio completamente normado y estandarizado por lo que son denominados presas de
relave mas seguras del mundo. Ademas, cumplen con la normativa nacional e internacional, asi
como requisitos legales ambientales, gestion medioambiental, comportamiento operacional.
Brasil tuvo un incidente con una relavera que pertenece a la empresa mas prestigiosa de ese
pais, entonces qué pudo haber ocurrido, segiun investigaciones posteriores en el caso de la
relavera de material ferroso colapsada hallaron deficiencia en el seguimiento de signos de alerta
previamente reportados. Con lo que se demuestra que un depoésito de relaves, con la
composicion no adecuada y demasiado hidratada pastosa o himeda, puede ser un problema que
pueda multiplicar su efecto dafino.

SPCC (Southern Perti Copper Corporation) inicia sus operaciones en la unidad minera
de Toquepala desde el afio 1959 y de acuerdo con la RD. N°042-97-EM-DGM se aprueba el
PAMA en el cual SPCC se compromete adecuarse a las nuevas normas de proteccion y
conservacion del ambiente. Mencionado lo anterior el compromiso de SPCC, en la actualidad
es asegurar el recrecimiento del embalse garantizando la estabilidad, seguridad y minimizando
riesgos ambientales, por lo tanto, surge la necesidad de realizar un estudio de ingenieria
completo, asi como la compra de equipos principales para luego iniciar con la construccion
adjudicando al contratista JJC Contratistas Generales S.A.

El presente informe contiene informacion de experiencia profesional como bachiller de
ingenieria ambiental y las principales funciones asumidas a lo largo del proyecto completo.
Cabe resaltar que en el capitulo II se describe el diagnostico situacional donde se aclara la
necesidad y la justificacion de realizar un proyecto millonario, por ende, el interés particular en
mencionar detalladamente cada paso de ingenieria durante la etapa de construccion.

En el capitulo III, se describen algunos antecedentes a nivel nacional e internacional;
para luego enfocarse en el capitulo IV en la descripcion de aspectos técnicos de actividad
profesional, asi como metodologias, técnicas e instrumentos aplicados durante el desarrollo del
proyecto. En el capitulo V se consideran los resultados, logros alcanzados, planteamiento de
mejoras mas resaltantes efectuadas con el uso de técnicas, metodologias y herramientas de
gestion conocidas en la guia de PMBOK Séptima edicion. V)

El enfoque del presente informe esta basado en el desarrollo de las herramientas,
técnicas utilizadas para el control y la buena gestion que ha sido desarrollada tomando en cuenta
la seguridad, rentabilidad, y el éxito de todos los involucrados.

El autor
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CAPITULO 1
ASPECTOS GENERALES DE LA EMPRESA

1.1.  Datos generales de la empresa

CAD Arrendadora y Comercializadora del Pert S.A.C. es una empresa que pertenece
al Grupo de Consultores, Asesores y Direccion de Proyectos Industriales (Grupo CAD) lider
en México a nivel de Sudamérica la cual brinda excelentes servicios en la modalidad “Project
Integral Management” (PIM) estudios para ingenieria FEED corta, ingeniera bésica, estudios
de factibilidad, estudios de procuracién y logistica e ingenieria de detalle, direccion,
supervision, ejecucion de proyectos de estudios para ahorro de energia y agua, modernizacion,
ampliacion y reconfiguracion de instalaciones de riesgo ¢ impacto ambiental, HazOp, What-If
de optimizacidon operativa para proyectos de petréleo gas, generacion de energia, mineria,
metalurgia, ductos para conduccion de agua, proyectos industriales del sector publico y la
iniciativa privada en México, USA, Centroamérica y Sudamérica.

RUC: 20544654081

Razoén social: CAD Arrendadora y Comercializadora del Pert S.A.C.
Nombre Comercial: CARRC.

Péagina Web: http://cadproy.com/

Tipo de Empresa: Sociedad Anénima Cerrada

Direccion legal: Avenida del Pinar Nro. 180 interior 804
Urbanizacion: Chacarilla del Estanque

Distrito/Ciudad: Santiago de Surco

Departamento: Lima
1.2. Empresas integrantes de Grupo CAD En México, Estados Unidos y Peru

1.2.1 Consultores, Asesores y Direccion de Proyectos Industriales SA de CV
(CAD). Empresa encargada de gestion, direccion, supervision y ejecucion de proyectos de
generacion eléctrica, minero-metaleras e industriales y desarrollo de estudios técnico-
economicos de factibilidad e inversion para nuevas plantas, modernizaciéon de instalaciones

actuales y aumento de la eficiencia de operacion.
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Nota: Adaptado de logotipo CAD, Grupo CAD (http://cadproy.com/) Copyright 2018
CADPROY

1.2.2  Gestion Integral de Proyectos Industriales SA de CV (GIPISA). Empresa de
Sociedad Anoénima con capital variable que brinda servicios para el desarrollo de
implementacion de sistemas de gestion de calidad, seguridad, higiene, proteccion ambiental,
proyectos de ahorro energético y ejecucion de servicios de apoyo a proyectos energéticos,

minero—metalurgicos e industriales.

Nota: Adaptado de logotipo GIPISA, Grupo CAD, (http://cadproy.com/) Copyright 2018
CADPROY

1.2.3. CAD Proyectos Peri SAC (CPP). Empresa que brinda servicios de gestion,
direccion, supervision y ejecucion de proyectos de generacion eléctrica, minero-metalirgico e
industriales y elaboracion de estudios técnico-econdémicos de factibilidad e inversion para
nuevas plantas industriales, modernizacion de instalaciones, aumento de eficiencia de

operacion, con oficinas establecidas en Pert.
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Nota: Adaptado de logotipo CPP, Grupo CAD, (http://cadproy.com/) Copyright 2018
CADPROY

1.2.4. CAD Servicios Técnicos del Perit SAC (CSTP. Empresa establecida en Peru,
brinda servicios para el desarrollo e implementacion de sistemas de gestion de calidad,
seguridad-higiene, proteccion ambiental, proyectos de ahorro energético y ejecucion de

servicios de apoyo a proyectos energéticos, minero—metalurgicos e industriales.

Nota: Adaptado de logotipo CSTP, Grupo CAD, (http://cadproy.com/) Copyright 2018
CADPROY

1.2.5. CAD Arrendadora y Comercializadora del Perii, SAC. (CACP). Empresa
establecida en Peru, brinda servicios de compra, venta, alquiler de equipos y maquinarias, flete,
transporte, y almacenaje de equipos y maquinarias, alquiler de bienes muebles e inmuebles y

comercializacion de productos, asi como dotacion de personal profesional.
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Nota: Adaptado de logotipo CSTP, Grupo CAD, (http://cadproy.com/) Copyright 2018
CADPROY

1.2.6. Proyecto CAD EE. UU., INC. (CPUS). Empresa establecida en USA, brinda
servicios de direccion, supervision y ejecucion de proyectos industriales, mineros CPUS-

metalurgicos y energéticos.

Nota: Adaptado de logotipo CPUS, Grupo CAD, (http://cadproy.com/) Copyright 2018
CADPROY

1.2.7. Suministro de P&S, INC. Grupo CAD. Empresa establecida en USA, Houston
TX. con mas de 25 afios siendo lider en suministro de equipos y materiales para proyectos

energéticos, mineros, metalurgicos e industriales a nivel de América Latina y USA.
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1.3.  Actividades principales de la empresa

Empresa (Grupo CAD) brinda servicios profesionales en la modalidad “Gestion
Integral de Proyectos” (PIM) para desarrollo integral de direccion, supervision, ejecucion de
proyectos, estudios de prefactibilidad, factibilidad econdémico-financiera, ahorro de agua y
energia; estudios de modernizacion, estudios de ampliacion y reconfiguracion de instalaciones
de riesgo e impacto ambiental, HazOp (Analisis Funcional de Operatividad), What-If
(proyectos de instalacion y plantas en operacion, cambio de sus instalaciones) y de optimizacion
operacional, para proyectos de petrdleo, gas, generacion de energia, mineria, metalirgica,
infraestructura industrial, de sector publico de iniciativa privada en México, Centroamérica ,
Pert y Sudamérica.

Grupo CAD, para brindar sus servicios cuenta con un diagrama y con capacidad de
especialistas requeridas para responder a las necesidades de diferentes proyectos, lo cual se

muestra en la Figura 8.
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CADPROY

1.3.1. Desarrollo y/o revision de la ingenieria FEED corta. En esta etapa de FEED
corta es cuando se establecen las bases de disefio, criterios de ingenieria, balances de materiales,
preparacion de DTI preliminares, esclarecimiento de las caracteristicas de los equipos
principales, evaluacion de servicios auxiliares las cuales son requeridos para la operacion, para
una capacidad y localizacion requerida, asi como también la normatividad que aplica al
proyecto. Elaboracion de la ingenieria basica y que sea suficiente para procesar un estimado de
inversion confiable del proyecto con margen de error +/-10%, el cual pueda ser ratificado con

la elaboracion del estudio de factibilidad.
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Para el servicio de ingenieria basica en esta etapa se considera los siguientes conceptos:
a) Bases de disefio
b) Criterios de ingenieria
c¢) Descripcion de proceso
d) Estudios de: topografia, mecénica de suelos
e) DTI (diagramas de tuberia e instrumentacion)

f) Arreglos generales de diferentes niveles de la planta

g) Estructura de desglose del trabajo (WBS) Work Breakdown Structure

h) Listados, hojas de datos, especificaciones, memorias de calculo de equipos principales y de
algunos servicios.

1) Elaboracion de diagrama unifilar preliminar

j) Elaboracion de estudio de impacto ambiental (EIA)

k) Preparacion preliminar de ingenieria de detalle (25-30%) para determinacion de los
volumenes preliminares del proyecto.

1) Preparacion de inversion CAPEX (capital expenses) y pardmetros de mantenimiento y
operacion OPEX (operation expenses cost) del Proyecto

m) Elaboracion de dossier de ingenieria basica

Estudio de factibilidad. En esta etapa se brinda informacion confiable y oportuna para
sustentar la rentabilidad del proyecto, la cual estd integrado por el estimado de inversion
(CAPEX), asi como también la integracion de los costos de operacion (OPEX) y las corridas
financieras realizadas con los pardmetros econdmicos-financieros aprobados para el proyecto,
con el estudio de factibilidad se puede llegar a un grado de certidumbre +/- 10%, sin olvidar la
consideracion de los siguientes conceptos:

a) Estimado de inversion capital (CAPEX) de los siguientes conceptos: direccion del proyecto,
ingenieria, procuracioén, construccion, pruebas y puesta en marcha, control de calidad,
seguridad industrial, proteccion ambiental, contingencia e imprevistos.

b) Estimado de costos de operacion (OPEX) integrado por: costos de operacion y
mantenimiento, costos de servicios para la operacion (energia, agua, reactivos, insumos, etc.)
¢) Analisis econémico-financiero del proyecto.

d) Analisis de sensibilidad, desarrollando un simulador informatico.

e) Elaboracion final de reporte de estudio de factibilidad.

Procuracion de equipos principales. Es también alcance de la FEED corta que se
procure el total de los equipos principales, segin el siguiente detalle, revision de listado de
proveedores certificados de los equipos principales, elaboracion y analisis de diferentes
documentos de procuracion, tales como:

a) Plan y programas de procuracion

b) Requisiciones
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c) Evaluaciones técnicas y econdmicas
d) Ordenes de compra (OC)
e) Informacion técnica suficiente para desarrollar el 50% de ingenieria de detalle

Ingenieria de detalle. Ejecucion del 50% de ingenieria de detalle del proyecto
integrando informacion técnica de Proveedores, de acuerdo con lo siguiente:

a) Analisis de permisos del proyecto (ambiental, construccion, operacion, etc.)

b) Plan para ejecucion de la ingenieria de detalle

c) Analisis de ingenieria basica

d) Revision de bases y criterios de disefio

e) Revision del WBS

f) Revision de los estudios de mecanica de suelos, topograficos

g) Arreglo general de la planta, LAYOUT

h) Arreglos de cada area de la planta y sus elevaciones

i) Diagramas de flujo

j) DTI (diagramas de tuberia e instrumentacion)

k) Revisar la lista de equipo, hojas de datos, especificaciones y memorias.

1) Ejecucion de la ingenieria de detalle (50%) de las disciplinas de ingenieria civil y
estructuras, ingenieria mecdanica, ingenieria tuberias, ingenieria eléctrica e ingenieria de
instrumentacion.

m) Cubicaciones de volimenes de construccion civiles, tuberias, eléctricas e instrumentacion.

n) Lista de entregables (lista de documentos de ingenieria de detalle a elaborar)

0) Revision estudio Hazop.

1.3.2. Estudios de factibilidad técnico-financieros. El servicio de estudio de
factibilidad técnico-financiero brinda informacion confiable y oportuna para sustentar la
rentabilidad del proyecto, permite a la alta direccion tomar la decision de su ejecucion, esta
integrado por el estimado de inversion CAPEX y OPEX vy las corridas financieras realizadas
con los parametros econdémico-financieros aprobados para el proyecto, considerando los
siguientes conceptos:

a) Costos de operacion (OPEX)

b) Analisis econdmico-financiero del proyecto (corrida financiera)
¢) Analisis de sensibilidad, desarrollando un simulador informatico
d) Reporte de estudio de factibilidad

e) Plan y programacion del estudio de factibilidad

f) Revision de la ingenieria basica.

g) Localizacion y arreglo de la planta

h) Revisidn de los estudios basicos: geologicos, mecanica de suelos, topograficos, etc.
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1) Preparacion de la ingenieria suficiente para seleccion, cotizacion de equipos y definicion de
volumenes para construccion después preparacion CAPEX y OPEX del estudio de factibilidad.
j) Estimado de inversion (CAPEX) integrado por los siguientes conceptos: direccion del
proyecto, ingenieria, procuracion, construccion, pruebas y puesta en marcha, control de calidad,
seguridad industrial, proteccion ambiental, contingencia e imprevistos

Se adecua un simulador desarrollado para cada estudio de factibilidad por Grupo CAD
el cual es una herramienta de alta versatilidad y certidumbre que facilita llegar en tiempo real a
una toma de decisiones fundamentada en diferentes escenarios, identificando las condiciones
macro y microeconémicas de mayor rentabilidad.; convirtiendo estudios de factibilidad
econdmico-financiera en un instrumento de mayor valor para la evaluacion presupuestal,

operativa y financiera de los proyectos.

1.3.3. Gestion Integral de Proyectos en modalidad PIM, desde la ingenieria bdsica
hasta las pruebas de garantia. El servicio de gestion de proyectos “Project Management” en
modalidad “Project Integral Management” (PIM) inicia como un producto de toda la
experiencia lograda de sus integrantes con el Ginico propdsito de ofrecer muchas herramientas
que aseguran el éxito de los proyectos en cualquiera de las modalidades de contratacién EPC,
EPCM, EPM, CPC y EPS, enfocados al cumplimiento del tiempo especificado, las metas de

calidad, costos fijados para cada etapa, cada area y cada sistema del proyecto.

Grupo CAD consciente de todas las necesidades de los clientes, ha desarrollado este concepto
para la direccion y supervision integral de proyectos, plantea progresos constructivos y
operativos que permiten construir de forma agil y segura, ademas a tener eficientes procesos
productivos que reducen costos de operacion.

Grupo CAD también ofrece a sus clientes amplia gama de servicios especializados en
modalidad “Project Integral Management” (PIM) para la gestion, direccion, supervision y
ejecucion de proyectos mediante la desarrollo y creacion de un modelo a su medida;
adecuandose a sus metas y objetivos, la cual implica una opcion mas rentable en el mercado
para la gestion, direccion y supervision de proyectos en el mercado, de acuerdo a los siguientes
conceptos:

a) Planificacién

b) Ingenieria conceptual

¢) Estudios de prefactibilidad
d) Ingenieria basica

e) Estudios de factibilidad

f) Ingenieria FEED

g) Ingenieria de detalle

h) Direccion y control integral del proyecto
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1) Logistica y procuracion
j) Construccion civil-electromecanica
k) Aseguramiento y control de calidad
1) Seguridad y proteccion ambiental del proyecto
m) Pre-comisionamiento y comisionamiento
n) Puesta en marcha y pruebas de garantia
“Project Integral Management” (PIM) ademas incluye: evaluacion, analisis diagnostico
y recomendacion de acciones para optimizar resultados del proyecto en base al desarrollo de la
Ingenieria, procesos constructivos, suministro de equipamientos requeridos, pruebas de los

sistemas y puesta en operacion del proyecto.

1.3.4. Direccion y supervision de proyectos. Grupo CAD ofrece servicios de
direccion y supervision de proyectos de petroleo-gas, plantas de generacion de energia, minero-
metalargicos proyectos de cogeneracion, ductos y proyectos industriales en diferentes
modalidades de contrato EPC, EPCM, EPM, CPC y EPS con el objetivo de optimizar su
ejecucion detecta problemas que provocan desviaciones a la planificacion y a los programas
del proyecto, actia con oportunidad y eficacia en la aplicacion de medidas de realineamiento

de los resultados, mediante la identificacion de causas y aplica soluciones.

Para obtener los resultados, se debe supervisar el trabajo cotidiano de las empresas de
disefo, los contratistas y proveedores para la ejecucion del proyecto, tiene como base el
contrato y sus anexos, la programacion general, manuales del proyecto, sistema de control del
proyecto y los procedimientos técnicos y operativos de acuerdo con las normas, codigos,
especificaciones y requisitos técnicos del proyecto, de acuerdo con lo siguiente:

a) Planeacion del proyecto

b) Ingenieria basica y de detalle

c¢) Procuracion y logistica de equipos y materiales

d) Construccion civil-electromecanica

e) Sistema de gestion de calidad

f) Sistema de seguridad industrial y proteccion ambiental del proyecto
g) Pruebas individuales y de conjunto

h) Arranque y pruebas de garantia

1) Reporte ejecutivo mensual del proyecto

1.3.5. Estudios técnicos de modernizacion, reconfiguracion, optimizacion y
aumento de capacidad de instalaciones. Se brinda servicios profesionales para estudios
técnicos para plantas minero-metalargicas, petréleo, gas, generacion eléctrica, petroquimicas,

ductos, infraestructuras industriales, en las etapas de operacion y mantenimiento, que aportan
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elementos a la direccion de empresas en la correcta toma de decisiones en el desarrollo de
proyectos. Principales estudios técnicos:

a) Ingenieria conceptual

b) Ingenieria basica

c) Ingenieria feed

d) Analisis de contratistas

¢) Elaboracion de bases para licitar proyectos en los diferentes esquemas de contrato EPC,
EPCM, EPM, CPC y EPS.

f) Control de procuracion y logistica de diferentes equipos y materiales

g) Control del sistema de gestion de calidad

h) Control del sistema de gestion ambiental

1) Manejo del sistema de manejo y control de documentos

j) Proyectos de gestion ambiental

k) Dictamenes técnicos de proyectos

1.3.6. Servicio de andlisis, manejo, control de cambios de alcance, cierrey finiquito
de diferentes proyectos. Se brinda servicios para de analisis, manejo y control de cambios de
alcance y/o términos de referencia, cierre y finiquito de contratos en diferentes modalidades
EP, EPM, EPC, EPCM Y CM, cumple con la normatividad y leyes vigentes, ley de
adquisiciones y obras publicas para proyectos del sector publico y con los requisitos
contractuales.

Es importante indicar que, desde el inicio hasta la culminacién de un proyecto, se
presentan muchas desviaciones al contrato, las que se reflejan en alteraciones del mismo, estas
deben analizarse de manera cuidadosa y oportuna para medir algunos desfases del proyecto,
que se podrian reflejar en costos elevados del proyecto, por lo cual se requiere documentarlos
en todas las etapas y/o fases de forma apropiada para mantener un buen sistema de control.
Grupo CAD también controla, analiza alteraciones de manera oportuna algunas alteraciones en
diferentes etapas de la ejecucion del proyecto (desde la planificacion hasta las pruebas de

garantia) estableciendo un sistema de control de documentos coordinados con el cliente.

1.3.7. Modalidades de contratos para ejecucion de proyectos. A través de los
servicios brindados por Grupo CAD se busca un valor agregado a los proyectos de diferentes
clientes, en distintas modalidades de contrato, estos se traducen en resultados cuantificables,
tangibles en costo, tiempo y cumplimiento de calidad, ademas sus clientes obtengan éxitos,
coparticipes a través de bonos (Success Fee) fundamentados en los ahorros logrados durante la

ejecucion de los proyectos.
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Grupo CAD presenta un diagrama de diferentes modalidades de contratos en los cuales
puede desenvolverse con éxito en los proyectos de energia, industriales, y mineros
metallrgicos.

PR

* Estd enfocado a brindar al cliente el servicio de: Construction M: aal los
objetivos de tiempo, costo y calidad, optimizando la ejecucion del proyecto de construccién.

CONTRATO CM

* El contrato por inistracion brinda el imi y control de la ejecucién del proyecto, conforme a los
programas del contrato, sistemas de control y planes de ejecucion del cliente y un precio garantizado.

CONTRATO CPC

CONTRATO EPCM

* Se celebra cuando la ingenieria y la Procuracion, Management of Construction, Precommisionning y
Ci i sonr bilidad de un contratista y la construccién es realizada por un tercero.

CONTRATO EPC * Considera un que ye: | ieria, Procuracion y Construccion; teniendo el contratista el 100% de
la responsabilidad en cuanto al monto y tiempo de ejecucion del proyecto.

* Brinda al cliente el Management de las etapas de Ingenieria, Procuracion y Logistica del proyecto que son
responsabilidad de una sola empresa, a fin de que cumpla en plazo y calidad.

CONTRATO EPM

PR

* Esta enfocado a brindar al cliente el servicio de: Construction aal los
objetivos de tiempo, costo y calidad, optimizando la ejecucién del proyecto de construccién.

CONTRATO CM

« El contrato por administracién brinda el imi y control de la ejecucién del proyecto, conforme a los
programas del contrato, sistemas de control y planes de ejecucion del cliente y un precio garantizado.

CONTRATO CPC

CONTRATO EPCM

 Se celebra cuando la ingenieria y la Procuracién, Management of Construction, Precommisionning y
Ci isionning son r bilidad de un contratista y la construccion es realizada por un tercero.

CONTRATO EPC ¢ Considera un quei ye: | ieria, Procuracion y Construccion; teniendo el contratista el 100% de
la responsabilidad en cuanto al monto y tiempo de ejecucién del proyecto.

¢ Brinda al cliente el Management de las etapas de Ingenieria, Procuracion y Logistica del proyecto que son
responsabilidad de una sola empresa, a fin de que cumpla en plazo y calidad.

CONTRATO EPM

Figura 9. Modalidades de contratos para ejecucion de proyectos

Nota: Adaptado de modalidades de contrato, (http://cadproy.com/) Copyright 2018 CADPROY
1.4. Reseiia historica de la empresa

Grupo CAD fue fundado en el afio 2000 por el Ing. Arturo Susarrey A. con el propdsito
de brindar diferentes servicios profesionales de alta calificacion para Project Integral
Management (PIM), estudios técnicos financieros, estudios de factibilidad, direccion,

supervision y ejecucion de proyectos de energia, minero-metalurgicos e industriales.

1.4.1. Afio 2002. Grupo CAD recibe la certificacion CMIC-216, norma ISO-
9001:2000 en su Sistema de Gestion de Calidad para gestion, direccion supervision y ejecucion
de proyectos de energia, minero-metalurgicos y desarrollo de estudios.

1.4.2. Afio 2004. Grupo CAD participa en licitaciones de contratos para supervision
de los proyectos de reconfiguracion de la refineria de PEMEX Refinacion (GEP'S) ademas
participd en cuatro licitaciones de PEMEX para brindar servicios profesionales para la
supervision (GEP'S) de la ingenieria, procuracion, construccion, pruebas y puesta en marcha
del proyecto integral de reconfiguracion de las refinerias de Tula, Salamanca y Minatitlan.

1.4.3. Aifio 2006. Grupo CAD participa en el estudio de factibilidad de planta “El

Arco”. También recibe el contrato para revisar y actualizar el estudio de Bechtel de factibilidad
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de planta extractora de cobre, con capacidad de 100.000 TMPD de cobre, ubicado en la planta
“El Arco”, estado de Baja California.

1.4.4. Afio 2008. Compafiia Minera Autlan otorga a Grupo CAD contratos para
realizar las siguientes actividades:

a) Elaboracion de ingenieria basica para el proyecto de una planta para procesar 350.000 TPA
de minerales de manganeso.

b) Elaboracion del estudio de prefactibilidad para la planta de beneficio de materiales de
manganeso de alto contenido.

¢) Reubicacion de la nueva planta con capacidad de produccion 230.000 TPA de super
nddulos de 52% de contenido de manganeso.

1.4.5. Afio 2010. Fundacion de CAD Proyectos Pera SAC (CPP) se inaugura la
oficina en Lima-Peru para realizar diferentes proyectos especialmente en el sector minero.
Asimismo, Southern Peri Copper Corporation (SPCC) otorga a CPP contrato para la gerencia
de construccion CM del proyecto de Tia Maria, en la ciudad de Arequipa.

1.4.6. Ario 2012. SPCC otorga a CPP contrato de EPM, para la supervision de la
ingenieria y procura del proyecto Ampliacion Toquepala, ademas en este mismo afio se funda
CAD Servicios Técnicos Perti SAC.

1.4.7. Arfio 2014. SPCC otorga a CPP el contrato para la gerencia de construccion CM
del proyecto mejora tecnoldgica de proyecto ampliacion Toquepala. Ademas, CPP se encarga
del desarrollo los estudios de factibilidad técnico-financiera para el proyecto de Tia Maria, y
proyecto Ampliacién Toquepala.

1.4.8. Afio 2016. Grupo CAD obtiene certificacion en el Sistema de Gestion
Ambiental ISO 14001 y OHSAS 18001 de Seguridad y Salud Laboral, también obtiene la
Certificacion CMIC Nro. S0016 para su Sistema de Seguridad y Salud Ocupacional de acuerdo
a la Norma OHSAS 18001-2007, asi mismo la certificacion CMIC Nro. A0016 Sistema de
Gestion Ambiental de acuerdo a la Norma ISO-14001:2004, ambos para la gestion, direccion
supervision y ejecucion de proyectos de energia, industriales, minero-metaltrgicos y desarrollo
de estudios.

1.4.9. Aifio 2018. CPP recibe el contrato de CM del proyecto de SINERGIA, integrado
por los proyectos elementos:

a) 03 espesadores para el proyecto de Ampliacion Toquepala (PAT).
b) 03 nuevos 3 espesador de relaves en reemplazo de espesadores existentes, planta antigua
Toquepala.
¢) Mejora de los molinos HPGR concentradora Toquepala.
1.4.10. Afio 2020. CPP es encargado de la gerencia de Construccion CM. del proyecto

de Ampliacion de Disposicion de Relaves Quebrada Honda.
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1.4.11. Principales Proyectos en Peru Grupo CAD.

a) Gerencia de proyecto del proyecto de Sinergia. Proyecto que se ha desarrollado
para la recuperacion de agua de todos los relaves generados de la planta concentradora de
Toquepala (planta antigua), mediante la sustitucion de un espesador de tecnologia obsoleta con
la instalacion de tres espesadores de menor tamafio y con mayor eficiencia, recuperacion de
agua de proceso mas eficiente. CPP ha supervisado las obras de recepcion de materiales y
equipos, montaje estructural y montaje electromecanico de tres espesadores de alta eficiencia,
montaje de molinos HPGR y sus componentes; montaje de estructuras, rodillos faja
transportadora de mineral en el area de molinos HPGR.

- Supervision y apoyo en el precomisionamiento, comisionamiento y pruebas de
comisionamiento del sistema completo de espesadores y molinos HPGR.

- Montaje electromecanico, pruebas y puesta en marcha de tres espesadores de alta eficiencia
para la repotenciacion del sistema de recuperacion de agua de la concentradora de Toquepala
(planta antigua).

- Montaje electromecanico, pruebas y puesta en marcha de molinos HPGR para la
optimizacion de la molienda fina en la concentradora de Toquepala (planta antigua).

- Montaje electromecanico, pruebas y puesta en marcha de tres espesadores correspondientes
al proyecto Ampliacion Toquepala.

£ il
f e RS

Figura 10. Detalles del proyecto Sinergia
Nota: Adaptado de proyecto SINERGIA, (http://cadproy.com/) Copyright 2018 CADPROY
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Tabla 1

Detalles del proyecto Sinergia

Categoria Cliente Ubicacion Fecha Presupuesto Contratista
Gestion de la Southern Pert.  Toquepala, 2016 $150 MDD Cosapi
construccion Copper Peru

Corporation

Nota. Adaptado de proyecto Sinergia, (http://cadproy.com/) Copyright 2018 CADPROY

b)  Proyecto de la ampliacion del embalse de relaves Quebrada Honda. El proyecto

de ampliacion del embalse de relaves de Quebrada Honda involucra el desarrollo de las

instalaciones de proceso, infraestructura y operaciones auxiliares, reubicacion de equipos y

facilidades existentes, que permitiran continuar con la operacion de crecimiento de los diques

principal y lateral y recuperacion de agua.

El proyecto considera actividades de construccion como movimiento de tierras,

instalacion de

tuberias de diversos tamafios y tipos, instalacion de equipos como espesador de

lamas, equipos de bombeo e instalaciones electromecanicas y de instrumentacion y control.

Area 2,101. Construccion de accesos plataformas para instalacion de espesador
de relave.

Area 2,800. Montaje para repotenciacion de estacion de ciclones, incluye lineas
de arena hacia el dique Lateral.

Area 2,820. Construccién de accesos, plataformas y montaje de cuatro bombas
de agua, asi mismo lineas de transporte para agua de drenaje hacia espesador de
relave area 2101.

Area 3,100. Construccion de plataformas y montaje de tres bombas de relave para
alimentar estacion de ciclones 2800.

Area 1,230. Instalacion de barcazas con tres bombas y linea de transporte de agua
hacia estacion de bombas area 3100.

Area 2,102. Construccién de poza, estacién de bombas para ciclones por

gravedad en el dique Principal.
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Figura 11. Proyecto ampliacion del embalse de relaves Quebrada Honda

Nota: Proyecto ampliacion embalse de relaves

Figura 12. Proyecto ampliacion del embalse de relaves Quebrada Honda

Nota: Proyecto ampliacion embalse de relaves, elaboracion propia

Tabla 2

Ampliacion del embalse de relaves Quebrada Honda

Categoria Cliente Ubicacion Fecha Presupuesto Contratista
Gestion de la Southern Toquepala, 2019 $71 MDD JC
construccion Peru Copper Peru

Corporation

Nota. Proyecto embalse de relaves Quebrada Honda
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1.5. Organigrama de la empresa

Grupo CAD México esta constituido de reconocidos profesionales multidisciplinarios,
administradores financieros con mas de cuarenta afios de experiencia en la gerencia, direccion,
supervisién y ejecucidon de proyectos en sus diferentes etapas desde ingenieria, procura,
construccion, gestion de calidad, seguridad industrial, ingenieria ambiental, pruebas
individuales y conjuntas, pruebas de puesta en marcha y garantia, que cuenta con la
responsabilidad y experiencia de la planificacion, control y ejecucion exitosa de mas de 1 000
proyectos de generacion de energia, petroquimica, refinacion de petrdleo, proyectos minero-
metalargicos, industriales y de infraestructura en México, Centro y Sudamérica.

Los servicios profesionales que ofrece Grupo CAD México estan enfocados en que sus
clientes cuenten con un equipo de personal técnico-administrativo calificado y con experiencia,
estructurados para responder a los requerimientos de los proyectos a ejecutar en los proximos
afios también cuenta con todas las dreas de especializacion necesarias para su ejecucion, lo que
le permite brindar un servicio de excelencia, que garantiza el éxito de sus proyectos en

cualquiera de sus etapas, desde la ingenieria hasta la puesta en marcha y pruebas de garantia.
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Nota: Adaptado de Organigrama general de la empresa Grupo CAD, (http://cadproy.com/) Copyright 2018 CADPROY
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Gerencia de
Proyecto.

Nelson de la Cruz

Ingenieria
René Cconislla

Procura
Angel Mufioz

Construccion
Alfredo Martinez

Puesta en Marcha
Flavio Navarro

QA/QC

Cristian Reyes

S.SOMA/P. Salud

Luis Cruz/Leydi
Bernal

Contratos
Daniel Lopez

Estructura Operativa CPP

Oficina Técnica, Administracion

Figura 14. Organigrama de gerencia de construccion del proyecto de ampliacion de embalse quebrada Honda CAD proyectos Pert (Grupo CAD

proyectos México)
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1.6.  Mision y vision Grupo CAD

Mision. “Nuestra Mision es dar valor agregado a los proyectos en que participamos, a
través de los servicios especializados de gestion, direccion, supervision, y Ejecucion de
Proyectos de Energia, Minero-Metalargicos e industriales y desarrollo de Estudios, buscando
siempre que el éxito se traduzca en beneficios cuantificables y hacer coparticipes de ellos a
nuestros clientes, cumpliendo siempre en tiempo, costo y Calidad aplicando las Leyes,
Reglamentos, Normas, Codigos, Estandares y Procedimientos establecidos que permiten el

buen desarrollo de los proyectos.”

Vision. “Nuestra Vision de negocio es hacer Grupo CAD una empresa lider, que sea
reconocida en los Sectores de Energia e Industria por la capacidad de su personal y por la alta
calidad de sus Servicios Especializados en Gestion, Direccidon, Supervision y Ejecucion de
Proyectos y desarrollo de servicios de Proyectos de Energia, Minero-Metalirgicos e

Industriales”.

Valores. “En Grupo CAD ponemos especial énfasis en cumplir con los requisitos
establecidos y satisfacer las necesidades y expectativas de nuestros clientes, fortaleciendo las

relaciones de largo plazo, con la vision y perspectiva de sus necesidades y objetivos futuros”.
(O]

“Grupo CAD en una empresa comprometida con la calidad, la seguridad, la salud
ocupacional y la proteccion ambiental. Es Politica de Grupo CAD que todas las actividades
realizadas por la empresa en los distintos proyectos en los que participa cumplan con los
requerimientos, tanto propios como los de los clientes y las leyes aplicables”. )

“Grupo CAD brinda sus servicios basados en principios éticos y apegados alaley y a
los compromisos con nuestros clientes, cumpliendo con los estandares internacionales de
calidad, respeto al medio ambiente y prevencion de riesgos, actuando con responsabilidad
social y generando valor en nuestros servicios, a fin de lograr la confianza de nuestros clientes”.

O

1.7.  Bases legales o documentos administrativos

La empresa CAD Arrendadora y Comercializadora del Perti S.A.C. pertenece al grupo CAD
Meéxico cuenta con documentos sustentatorios que evidencian la formalidad en su organizacion

y funcionamiento (ver anexo 01). (V
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Resultado de la Bisqueda

Nimero de RUC 20544654081 - CAD ARRENDADORAY COMERCIALIZADORA DEL FERU
S.AC. -CARRCSAC.

Tipo Contribuyente: SOCIEDAD ANCONIMA CERRADA

Nombre Comercial: CARRC S.AC

Fecha de Inscripcion: 251082011 Fecha de Inicio de Actividades: 251082011

Estado del Contribuyente: ACTVO

Condicion del Contribuyente: HABIDD

Domicilio Fiscal: AV, DEL FINAR NRO. 180 INT. 804 URS. CHACARILLA DEL ESTANQUE LIMA - LIMA - SANTIAGO
DE SURCO

Sistema Emision de MANUALMECANIZADO/COMPUTARIZADD Actividad Comercio Exterior: IMPORTADOR

Comprobante:
Sistema Contabilidad: MANUALICOMPUTARIZADO

Actividad(es) Econdmica(s): Principal - 7730 - ALQUILER ¥ ARRENDAMIENTO DE OTROS TIFOS DE MAQUINARLA, EQUIFG
¥ BIENES TANGISLES

Secundaria 1 - 7710 - ALQUILER ¥ ARRENDAMIENTD DE VERICULOS AUTOMOTORES
Secundaria 2 - 8810 - ACTIVIDADES INMOBILIARIAS REALIZADAS CON BIENES PROPIOS ©
ARRENDADOS
Comprobantes de Pago c/aut. de impresion (F. 806 u R
| ACTURA
816):
NOTA DE CREDITO

GUIA DE REMISION - REMITENTE

Sistema de Emision Electronica: FACTURA PORTAL DESDE 2T/11/2018

BOLETA FORTAL DESDE 05/12/2018

Emisor electronico desde: 2711172018
Comprobantes Electrénicos: FACTURA (desde 27/11/2018) BOLETA (desde 05/12/2019)
Afiliado al PLE desde: 01/01/2015
Fadrones: NINGUNO
Fecha consulta: 18082022 20:51

Figura 15. Ficha RUC de la empresa CAD Arrendadora y Comercializadora del Pert SAC
Nota: Adaptado de, Ficha RUC, (https://e-consultaruc.sunat.gob.pe/cl-ti-itmrconsruc/jcrS00Alias/ )
1997 - 2023 SUNAT Derechos Reservados

1.8.  Descripcion del area donde realiza sus actividades profesionales

La Ampliacion de Embalse de Quebrada Honda, forma parte del proyecto de
Ampliacion Toquepala, y el instrumento técnico EIA (Estudio de Impacto Ambiental) que da
lugar al proyecto mencionado fue aprobado segiin Resolucion Nro466-2015-MEM/CM.

El proyecto Ampliaciéon Quebrada Honda se ha desarrollado en el Embalse de Relaves
de Quebrada Honda, ubicado en la unidad minera de Toquepala que pertenece a Southern Perti
Copper Corporation y la actividad consiste en garantizar el crecimiento sostenible y armonico
de los diques del embalse de relaves en Quebrada Honda; para lo cual, se considera la
implementacion de un nuevo sistema de bombeo de relaves que alimentara a un sistema de
baterias méviles ubicado a lo largo de la corona del dique principal (area 2,102); ademads, se

considera la ampliacion de la planta de cicloneo estacionario ubicada en el area 2,800.
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https://e-consultaruc.sunat.gob.pe/cl-ti-

OBRAS MUILTIDISCIPLINARIAS PARA AMPLIACION DEL EMBALSE DE RELAVES QUEBRADA HO
EPALA

=  AREAS 2100/2102: SIST. DE BOMBEQ HACIA BATERIAS MOVILES = éFE{ERI-\EEESgéAMPUAUON DE PLANTA PARA CLASIFICACION

= AREA 2820: SISTEMA DE BOMBEO PARA SUB-DRENAJE DEL
DIQUE LATERAL

= . L AREA 1230: SISTEMA DE BOMBEO DESDE BARCAZAS
=  AREA 2100: SISTEMA DE BOMBEO HACIA EL AREA 2800 Y EXISTENTE HACIA EL AREA 2800

EMPLAYAMIENTO DIQUE LATERAL

= AREA 2400: SIST. DE BOMBEO PARA DRENAJE DE D. PRINCIPAL

= AREA 2101: ESPESADOR DE LAMAS Y PLANTA DE FLOCULANTE

L AREA 3200: MONTAJE DE NUEVO CUARTO DE CONTROL ¥
GABINETE DE COMUNICACIONES

Figura 16. Ubicacion del proyecto de ampliacion de embalse de relaves Quebrada Honda

Nota: Ubicacion del proyecto de ampliacion de embalse

1.9. Descripcion del cargo y de las responsabilidades del bachiller en la

empresa

Las siguientes responsabilidades fueron desempefiadas por el bachiller:

a) Revision y andlisis de ingenieria de terreno de todas las areas del proyecto.

c) Supervision al equipo de oficina técnica del contratista garantizar la ejecucion de
ingenieria basica y detalle para los enlaces de fibra Optica, CCTV contraincendios, la
integracion de la ingenieria Vendor y detectar la posible incongruencia en la ingenieria antes
de proceder con la construccion para evitar impacto en tiempo y costo.

d) Supervision de suministro y desarrollo de planos “As-Built”.

e) Se considera la entrega de los planos, del total del proyecto, con las modificaciones
realizadas durante la construccion.

f) Aseguramiento de que el contratista debe entregar al cliente, una vez finalizados los

trabajos y antes de iniciar la etapa de precomisionado, la totalidad de los planos “As-built” de
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todas las instalaciones. Estos planos deberan confeccionarse a partir de planos marcados

claramente en el proyecto (Red Line).
g) Supervision de que el contratista deba llevar en terreno un compendio de planos donde se

lleven anotadas las variaciones “Red line” para el correcto control de los cambios.
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CAPITULO II
ASPECTOS GENERALES DE LAS ACTIVIDADES PROFESIONALES
2.1. Antecedentes o diagndstico situacional

La concentradora Toquepala, con la puesta en marcha del proyecto de ampliacion,
cuenta con una capacidad de procesamiento promedio de 120,000 toneladas por dia; mientras
que la concentradora Cuajone, de 90,000. Los relaves producidos por ambas concentradoras,
que suman aproximadamente 210,000 toneladas por dia las que son transportadas en canales
diferentes por gravedad hasta el punto de confluencia denominado “Punto de Control
Cimarrona”. En este punto los relaves provenientes de ambas concentradoras se unen y se
mezclan para que posteriormente, a 300m aguas abajo, el total de estos relaves sea nuevamente
dividido en dos canales para que continuen siendo conducidos hacia en embalse tanto por la
quebrada Huacanane, asi como por quebrada Santallana. Los tonelajes para transportar por la
quebrada Huacanane y Santallana son determinados por la operacion. )

Un porcentaje del total de relave que es transportado por las quebradas Huacanane y
Santallana es usado para la produccién de arenas que es requerida para la construccion del dique
principal y lateral. Al nor-oeste del embalse se encuentra un punto de captacion, derivacion y
dilucion de los relaves proveniente por la quebrada Huacanane, desde esta area denominada
““‘Punto de Diluciéon’’, el relave diluido es transportado hacia las 02 plantas estacionarias de
cicloneo, ubicadas en el area 2,100 y 2,101; asi como también, parte de este relave diluido es
transportado hacia un sistema de cicloneo movil ubicado a lo largo del dique principal. Al nor-
este del embalse se encuentra otro punto de captacion, derivacion y dilucion de relaves
proveniente por la quebrada Santallana, area 3 100, desde aqui se transporta relave diluido hacia
la planta estacionaria de cicloneo ubicada en el area 2,800, ademas se transporta relave integral
a lo largo del dique lateral, que sirve como emplayamiento. El relave no procesado es
homogéneamente distribuido en el embalse como emplayamiento. )

La actual ubicacion (altitud 1,193 m s.n.m.) de la planta de cicloneo ubicada en el area
2,100, respecto a la actual elevacion de la corona alcanzada por el crecimiento del dique
principal (altitud 1193 m s.n.m.); no permite la diferencia de altura estatica suficiente para el
envio de arenas por gravedad hacia toda la extension de la corona del dique principal; por ello,
actualmente se usan bombas de desplazamiento positivo para la disposicion de arenas. A futuro,
la planta ubicada en el area 2,100 quedara inundada por el crecimiento del embalse, por lo que
se esta considerando la implementacion de una nueva infraestructura correspondiente a un
nuevo disefio de estaciones de cicloneo moéviles o “baterias”. )

Con respecto al tonelaje de arenas requerido para la construccion del dique lateral, este
se incrementard progresivamente en el tiempo; quedando sub-dimensionada la planta de

cicloneo existente ubicada en el area 2,800. Por lo tanto, es necesario aumentar, segin el
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requerimiento determinando por la simulacion de llenado, la capacidad de produccion de arenas

considerando la implementacion de una nueva infraestructura paralela a la existente. 3)

36
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e GrupoMéxico ERADA GEOTECHIA QUEBRADS HONDA
] P MINERIA DEPOSITO DE RELAVES QU,E HONDA SUPERNTENDENCIA DE GEOTECHIA
EN3AYO DE GRANULOMETRIA POR TAMIZADO MINA TOQUERALA
SouthernPerd ASTM DED13
G FEED- 5088 P $i2.
Ubicacion Punto da Dilucion - Drop Box N° 1 |Ensayo N° GA-FEED-23MT
Tumio A Fecha de Mussatreo 2023-1-20
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Wateral Refave Purg (Feed - Pulpa) | Muestreado por QH-8
4% Solido 5B.17% |Hora de Musstren 08:00 hrs.
Tamiz N® 200 45.88%
ASTME1N Abartura Paao % Parcial % Acum. % Pasa
Tamiz mm [ ] ] %
10 0.420 0.00 0.00 0.00 100,00
20 0.170 043 0.10 0.10 99,90
48 0.7 5428 10.86 10.95 89.05
B5 0.210 5210 10.42 .37 7863
100 0.149 48.96 9.79 .16 6884
150 0.105 45.70 9.4 40.30 59.70
200 0.074 4840 9.82 50.12 4088
325 0.044 45.08 9.02 .14 40,86
400 0.037 7.28 146 60,60 39.40
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Figura 18. Reporte granulométrico (punto de dilucion)
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) - DEPOSIMO DE RELAVES QUEBRADA HONDA GEOTECNIA QUEBRADA HOMDA
<~ GrupoMexico ENSAYO DE GRANULOMETRIA POR TAMIZADO SUPEFINTENOENCIA DE GEQTECHIA
SauthemPerd ASTM 6813 WA TOQUERALA
BU-21-00500 R, 02
Ubicacion Planta 2101 Enaayo N° GM-2101-23027
Turno B Fecha de Musstreo 20230118
N® Guardia 4 Fecha de Ejecucion 2023-01-20
VARIABLES GEMERALES
% Soldos Antes Punio de Dilucion W44% |Canchas Ciclonenado D. Principal c-0
Tamiz N* 200 AVG 13.85% |Canchas Cidonenado D. Principal C-11
Recuperacion AVS 41.82%
Gravedad Espeficica 278
ASTME11 |ABERTURA FEED OVER NIDO 1 [Compesita) VARIABLES
Tamiz mm Pesa (g} % Pass Peso (g} % Parss Peso (g} % Pass NIDD 1 [Composiic)
10 1.680 1.18 W76 0.00 100.00| 234 99.53| % Sdlidos Después 42.03%
20 0841 1.34 % 50 0.00] 100.00 3.02] 98.93| % Salidos LVF T161%
8 0297 4392 8031 0.46) 98,99 88.08| 81.31| % Recuperacion 44 53%
B85 0240 5618 T9.08 1.26 949,68 126.04] 56.10|  Marifold [p=i] 18.00 psi
100 0148 4340 70.00 5.30) 28,60 98.30) 644 Flujo de Agua [ml.'h] 260.00 mih
150 0105 a4 B2.10 17.40 95.12] 59,22 226)| Flujode Pulpa [mh] 2247.00 m*h
200 0.074 4004 3408 39.32| 87235 40.74] 1445
323 0.044 4238 4362 B2.43] T4.7T] 2426 G960
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F.TOTAL [_— 500.00 500.00 500.00
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8 0297 4814 Ba.55 0.50] 99,90 107 48| 77.80| % Recuperacion 30.72%
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100 0149 50.48 £9.93 3.18) 98,07 118.74 33.3| Flujo de Agua [mz.'h] 270.00 m¥h
150 0105 3890 B215 14.52 9616 5796 21.79| Flujo de Pulpa [m'h] 2226.00 m*h
200 0.074 796 3456 40.80] BE.00 4272 1324,
323 0.044 280 504 &0.00| TE.00| 2420 8.40
400 0.037 852 5233 1212 73.58] 266 T.87
-400 _,...--""'"r 26186 0.00 367.80 0.00) 3936 0.00
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% SOLIDOS 44 B6% % SOLIDOS 20.87T%|% SOLIDOS T2.18%
i Curva Granulométrica ) Grafico de Conlrol - Tamiz 200
20 - — :r:
F * : % :: — _‘3£)=c°'_-1*=_ -
g - B L=l [Corrparsio]
a c 12 &
E §n
g T 2
a i ]
] -
o Dhamei de las :‘u-ﬁwlgﬂu"] 1 ]
. HIDO 1 [Campasiic HIDO 2 [Compasiis] A Cidones
Observaciones: La informacion referente a las variakles de cicloneo han side obtenidas de cuarto de control.
Responzakie del Registro Responzable del Laboratorio Responsable de la Aprobacion
Mombre  Leonel Gonzales | B Momkes  Juan Trujllo 0. Il Nomkre  Herly Molina D.
Firma ;3"”}?_\3!9! Firma = Mi“#@ Firma ¥ -
Fecha 20030120 ¥ =F~— [Fecha 023120 Y/ Fecha 20230120 £

Figura 19. Reporte granulométrico (area 2101)
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2.2. Identificacion de oportunidad o necesidad en el area de actividad

profesional.

La puesta en servicio de la nueva infraestructura, que garantiza el crecimiento
sostenible y armonico del propio embalse y optimiza la recuperacion y consumo del agua usada
en el proceso, demanda repotenciar asi como la construccion de nuevas facilidades tales como:
ampliacion del cuarto de control, un nuevo sistema de bombeo para agua recuperada desde
barcazas existente hacia el area 2800, la implementacion de sistemas de bombeo de los drenajes
del dique principal y sub-drenajes del dique lateral, la implementacion de un espesador para
lamas, asi como la construccion de una poza pulmon cercano al punto de dilucion.

Bajo el sustento de parrafos anteriores Southern Pertt Copper Corporation (SPCC)
desarroll6 el proyecto “Ampliacion del Embalse de Relaves Quebrada Honda - Toquepala”, el
cual permite sostener la produccion requerida de arenas para la construccion de los diques
principal y lateral hasta un nivel de coronamiento de 1240 m s.n.m.

El 4area donde se ejecutara el proyecto se ubica en las instalaciones de Quebrada Honda
correspondiente la unidad de produccion de Toquepala de SPCC, en el distrito de llabaya,
provincia de Jorge Basadre, departamento de Tacna, Peru.

El proyecto se localiza cerca de los 1.200 m s.n.m. aproximadamente a 145 km al nor-

este de Tacna, en el sur del Peru.

2.3.  Objetivos de la actividad profesional

2.3.1. Objetivo general.
a) Construir el proyecto de la ampliacion del embalse de relaves gestionando ingenieria de

detalle, de terreno e ingenieria de proveedores en Quebrada Honda - Toquepala.

2.3.2. Objetivos especificos.

b) Validar ingenieria de detalle del proyecto de Ampliacion de Embalse de Relaves con el
cliente mediante reuniones, diarias, semanales y mensuales.

c¢) Gestionar nuevas tecnologias, herramientas que permitan el desarrollo optimo de
ingenieria de integracion, ingenieria de terreno e ingenieria del proveedor del proyecto del
proyecto de la ampliacion de embalse de relaves.

d) Implementar sistema de control de documentos de ingenieria de terreno aplicando nuevas
metodologias de “Project Management Professional” PMP del proyecto de la ampliacion de

embalse de relaves.

40



2.4. Justificacion de la actividad profesional

El crecimiento de embalse y el muro de la presa de Quebrada Honda se basa en
sostenimiento a base de arenas obtenidas del mismo relave obtenidas de las dos unidades
mineras Toquepala y Cuajone. Quebrada Honda se encuentra en proceso de crecimiento debido
a las expansiones de concentradoras de Cuajone y Toquepala, por lo tanto, aumentara la
cantidad de relave producido; por ello, Quebrada Honda requiere ampliar sus instalaciones
auxiliares, asi como las plantas de cicloneo para cumplir con la demanda de arenas. Por otro
lado, Toquepala cuenta con dos concentradoras de extraccion de cobre, planta concentradora
existente (C1) y planta concentradora nueva (C2), la demanda de agua necesaria para la
operacion de la C2 estaba en déficit después del primer afio de operacion y para continuar con
el procesamiento de extraccion de cobre y cumplir con la capacidad de procesamiento nominal
se requiere mayor cantidad de agua, por lo cual se opta por construir un espesador de relave en
Quebrada Honda, alimentado por el Overflow de la planta de arenas del area 2,101.

Relevancia Social y ambiental. Se toma en cuenta el EIA del Proyecto de la
Ampliacion de Toquepala que describe que embalse de relaves de Quebrada Honda (ERQH)
autorizado y aprobado Mediante R.D. N° 178-94-EM/DGM, que SPCC disponga y almacene
los relaves procedentes de sus concentradoras de Toquepala y Cuajone en la zona de Quebrada
Honda, le otorgo la licencia de construccion para el embalse de relaves en dicha zona, el agua
decantada del embalse debe ser reutilizada en las actividades de remediacion de la Reserva de
Relaves de Ite. Por Resolucion Directoral N° 0044-2010-ANA-DGCRH de fecha 15 de
septiembre de 2010, la Autoridad Nacional del Agua otorgd a SPCC autorizacion de
vertimiento de aguas residuales industriales tratadas, procedentes del embalse de relaves de
Quebrada Honda.

Las operaciones del ERQH iniciaron el 19 de diciembre de 1996, a partir de esa fecha
los relaves de las concentradoras de Toquepala y Cuajone son recibidos, decantados y
contenidos en dicho embalse.

Los componentes principales del ERQH incluyen:
a) Dique de arranque
b) Dique principal
¢) Diques laterales
d) Embalse
e) Sistemas de conduccion y distribucion de relaves
f) Sistema de decantacion/dilucion de agua
g) Dique y canal para el control y derivacion de avenidas para evitar inundaciones
En el denominado documento de EIA aprobado se describe la relevancia social mas

importante:
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Mayor recuperacion de agua para reuso en produccion minera-metalurgica. El
proyecto de ampliacion de la capacidad de procesamiento de la UP Toquepala a 120,000 TMPD
requiere el uso de agua como parte del proceso, razon por la cual SPCC con el compromiso de
realizar una mineria sustentable en la zona, planted la recuperacion del agua decantada de los
relaves del embalse de relaves de Quebrada Honda. Actualmente SPCC tiene una licencia de
agua de 168,480 m3/d (1,950 I/s) para las operaciones de la UP Toquepala y UP Cuajone, siendo
el suministro de agua para la actual Concentradora Toquepala de 45,000 m3/d. El proyecto no
considera aumentar el consumo de agua de fuentes externas a las operaciones actuales. La
cantidad de agua para Toquepala y Cuajone se mantendra, es decir no se solicitara mas
licencias, por lo que para cubrir el requerimiento de reposicion de 18,815 m3/d se utilizara el
agua decantada de los relaves del embalse de relaves ubicado en Quebrada Honda. Cabe sefialar
que este proyecto no requerira el uso de nuevas fuentes de agua (superficial o subterranea) y
por ende no realizara la solicitud de nuevas licencias ante la autoridad competente.

La naturaleza de este impacto es positiva, con una relevancia media, debido a que se
generaria un aumento de la produccion aprovechando al maximo las licencias de agua que tiene
SPCC. La intensidad de este impacto sera media debido a la cantidad de agua que se recuperara
de los relaves. La relacion causa efecto de este impacto es directa, con un area de influencia
regional debido a la escasez de agua en la region Tacna, la permanencia de este efecto sera
permanente. Este impacto presenta caracteristicas sinérgicas, de acumulacion simple,
manifestacion continua, por lo que su efecto sobre el medio es de condicidn irrecuperable.
Tomando en consideracion todos estos atributos el valor del impacto resulta ser de importancia.

Generacion de puestos de trabajo. El recrecimiento del embalse de Relaves de
Quebrada Honda ha generado de manera directa el empleo de mano de obra calificada y no
calificada. El nimero de empleos maximos que se requerira para la construccion del proyecto
es de 200 puestos de trabajo. Estas condiciones determinaran el incremento de la masa laboral
dentro de la categoria de construccion civil y en otras categorias asociadas a los servicios y
comercio.

La naturaleza de este impacto es positiva con una relevancia media. La intensidad de
este impacto serd media debido al nimero de empleos que se generara. La relacion causa efecto
de este impacto es directa, con un area de influencia local y de permanencia temporal. Este
impacto no presenta caracteristicas sinérgicas, de caracteristicas acumulativas, de
manifestacion continuo, por lo que su efecto sobre el medio es de condicion recuperable.
Tomando en consideracion todos estos atributos el valor del impacto resulta ser de importancia

moderada.
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CAPITULO III
MARCO TEORICO

3.1. Bases tedricas de las metodologias o actividades realizadas

3.1.1. Antecedentes de la investigacion

a) Estudio: “Disposicion de relaves en tierra area Quebrada Honda” (R.M. No. 097-
92-EM/VMM). Con base en los resultados de las investigaciones, evaluaciones y comparaciones
presentadas en este informe, se recomienda que Quebrada Honda sea utilizada para disposicion
de relaves en tierra. A continuacion, se presenta un resumen del trabajo especifico culminado
y de las conclusiones de este estudio que da sustento a esta recomendacion. Quebrada Honda
tiene las condiciones favorables, de basamento, conduccion de relaves es mucho mas simple,
las condiciones de disefio y también se presenta un estimado del coto total del proyecto.

b) Estudio: “Factibilidad para la disposicion de relaves espesados en Pampa
Purgatorio reporte del estudio hidrogeologico” Knight Piésold Consultores S.A. - abril - 2003.
El aporte o recarga hidrica anual de la microcuenca Purgatorio, por efecto de las lluvias, se
estima en 5.5 I/s. En general, el flujo del agua subterranea proviene principalmente de la
quebrada Purgatorio, y discurre por debajo de la pampa, a lo largo de paleovalles y a modo de
un gran delta, hasta descargar en el embalse de la represa Quebrada Honda.

A partir de los datos de permeabilidad, espesor saturado de agua y gradiente hidraulico del
acuifero, se estima que el caudal medio de agua subterranea que fluye por debajo de la pampa
Purgatorio es del orden de 4 a 6 1/s.®

¢) Estudio: “Ingenieria instrumentacion geotécnica deposito de relaves Quebrada
Honda”, “Validacion de la instrumentacion geotécnica propuesta para los muros del deposito
de relaves - Quebrada Honda-2009”. Concluyendo el estudio se entregan los instrumentos en
cantidad y la ubicacion que tendra cada uno de ellos en terreno, de tal forma que se cumpla el
concepto de monitoreo descrito por Arcadis.

La instrumentacion instalada debe obedecer a un monitoreo global seglin lo descrito para lo
cual hacemos las siguientes recomendaciones:

- Desarrollar el balance de aguas del muro con el objetivo de definir los caudales “normales”
de aguas que salen por el sistema de drenaje. Para ello se debe medir la humedad residual de
las arenas en el muro. Verificar si se mantiene registro en el tiempo de los tonelajes depositados
y su contenido de sélidos de depositacion.

- Independizar las medidas de caudales de agua por sector (en la medida que sea posible) y
de esta forma relacionar los niveles de los piezometros con los caudales de salida. Se sugiere
que se realice por cada eje de instrumentacion definido. )

d) Estudio: “Hidrogeologico Pampa Purgatorio — presa de relaves Quebrada

Honda”- mayo- 2012. El subsuelo en Pampa Purgatorio y Quebrada Honda esta conformado
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por una alternancia de materiales de granulometria fina producidos en secuencias de ambientes
sedimentarios de abanicos aluviales de baja energia y principalmente lacustres, sistematizados
en la unidad formacion Moquegua inferior.

En el subsuelo del area de influencia del proyecto (Pampa Purgatorio, Quebrada Honda
y aledaiias) existe un acuifero multicapa con predominio de horizontes finos limoliticos con
algunas intercalaciones arenosas, de extension espacial muy heterogénea; lo que ha dado lugar
a la existencia de capas acuiferas con caracteristicas de semi confinamiento, y otras de
confinamiento; con areas de preferente flujo en paleocanales de materiales de mayor
granulometria relativa, del orden del tamafio arenas. Por estos paleocanales se da circulacion
profunda de aguas provenientes de las partes altas de la cuenca, zona Altiplano; por otras capas
circulaciéon menos profunda con aguas provenientes de precipitaciones de menor altitud; y por
las capas mas superficiales, circulacion de agua mezclada de las capas intermedias y algo de
agua proveniente de la presa de relaves. Y finalmente, en forma puntual afloramientos de
circulacion muy poco profunda de la presa de relaves.

En la zona de Quebrada Santallana se da el mismo proceso, pero a la altura del pozo
PQH-19 al darse un importante fendmeno geologico por fallamiento que trunca los aluviales y
pone en contacto directo a la quebrada con la propia Formacion Moquegua de baja
permeabilidad, aflora agua mezclada de niveles profundos e intermedios.

Por las pampas Purgatorio, en superficie circulan los relaves producidos en las plantas
de beneficio de minerales de las minas Toquepala y Cuajone los cuales son depositados en la
presa de Quebrada Honda, donde se van fraccionando progresivamente los solidos, del agua;
por lo tanto, esta constituye un deposito de agua de la cual una muy importante parte se evapora,
otra queda retenida en el material s6lido y otra se infiltra en el terreno natural para incorporarse
al flujo de agua subterranea del acuifero somero, y en algunas partes algo al acuifero intermedio.
%)

e) Proyecto: “Obras multidisciplinarias para la nueva drea de clasificacion y
colocacion de arenas — darea 2101 - 2016”. Southern Pera Copper Corporation (SPCC) esta
desarrollando el proyecto “Disposicion de relaves Quebrada Honda II etapa - Toquepala: nueva
area de clasificacion y colocacion de arenas - area 2101”. Quebrada Honda se encuentra ubicada
en la zona sur del Perq, en el departamento de Tacna, en el Km. 24 de la carretera que une Alto
Camiara con Toquepala.

Coordenadas UTM: 8°070,000 N; 310,000 E
Elevacion promedio: 1,200 m s.n.m.

Quebrada Honda es el depdsito de relaves de SPCC. El deposito se encuentra ubicado
en la cota promedio 1,200 m s.n.m. y recibe los relaves de las concentradoras de Toquepala y
Cuajone. De Cuajone, el relave es transportado a través de un tinel hasta Toquepala donde se

une con el relave de Toquepala en la quebrada Cimarrona. El total de relaves actualmente es de
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150,000 TPD. Los relaves de Cuajone y Toquepala son conducidos por la quebrada Cimarrona
y descargados en las quebrada Huacanane y Santallana donde fluyen hacia el deposito de
relaves de Quebrada Honda.

El proyecto “Disposicion de relaves quebrada - Toquepala: Nueva éarea de clasificacion
y colocacion de arenas - area 2,101” tuvo como objetivo ampliar la capacidad de produccion
de arena para que el deposito de Quebrada Honda tenga una capacidad de almacenamiento de
210,000 TPD, acorde a la ampliacién de concentrado de Toquepala que aumentara en 60,000
TPD de produccion. ©

Antecedentes internacionales.

a) Presa de Brumadinho en Brasil: jqué fallo en el dique cuya ruptura ha dejado al
menos 60 muertos y casi 300 desaparecidos? Capas de espeso lodo, casas arrasadas y al menos
60 muertos de momento, segtn el ultimo recuento oficial del domingo. Es el balance que deja
una jornada terrible para Brasil, mientras los servicios de emergencia tratan de localizar a los
292 desaparecidos en el municipio de Brumadinho, en el estado de Minas Gerais (sureste de
Brasil).

En imagenes: la rotura de la presa de Brumadinho en Brasil que deja al menos 58
muertos y 300 desaparecidos. La rotura de la represa Corrego do Feijdo, que pertenece a la
compafiia minera Vale, desencadeno el viernes un alud de aguas residuales que arrastro todo a
su paso convirtiendo la zona en un barrizal.

La avalancha sepulto las instalaciones de la presa, la mina de hierro y varias viviendas
en areas rurales. En esta mina, el hierro se extrae con agua. Los residuos liquidos se albergan
en balsas o represas alrededor de la mina para, en teoria, su posterior tratamiento. La rotura de
la presa en Brumadinho provocd la avalancha en las zonas colindantes, provocando la
catastrofe.

En estas horas cruciales, los servicios de emergencia han rescatado a casi cincuenta
personas del fango. Sin embargo, las autoridades en el estado de Minas Gerais dicen que las
posibilidades de encontrar mas sobrevivientes son escasas.

El presidente de Brasil, Jair Bolsonaro, que sobrevold la zona por la mafiana, emiti6é un
comunicado en el que dice que tomara todas las medidas necesarias para castigar a los
responsables y evitar que vuelva a ocurrir una tragedia similar. Los fiscales ordenaron a la
compaiiia minera, Vale, suspender las operaciones en el sitio, y los técnicos han empezado a
centrar sus pesquisas en las causas de la tragedia. La primera de las preguntas sin resolver es
por qué no funcioné ninguna alerta. 7

b) Proyecto: Ampliacion de embalse de relaves Quebrada Honda. El proyecto
“Ampliacion de embalse de relaves - Quebrada Honda”, responde a la invitacion realizada por
Southern Pertt Copper Corporation (SPCC). SPCC como parte del plan operativo de

crecimiento del embalse de relaves, debera modificar y ampliar distintas areas de la relavera de
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Quebrada Honda. El Sistema de Manejo de Relaves Quebrada Honda (SMRQH) de acuerdo
con las autorizaciones de capacidad de procesamiento vigentes para las concentradoras, debe
disponer aproximadamente 206,000 toneladas por dia de solidos contenidos en el relave, para
ello, cuenta con dos (2) ingresos de relaves por canalizaciones; los cuales son conducidos por
las quebradas Huacanane (142,000 toneladas por dia y 59.3% Cp) y Santallana (64,000
toneladas por dia y 59.3% Cp). Se consideran estos valores como nominales, los mismos que
pueden variar de acuerdo con el plan operativo de disposicion y crecimiento de la relavera.
Actualmente el Sistema de Manejo de Relaves de Quebrada Honda, para satisfacer la demanda
de arenas para la construccion de los diques cuenta con tres estaciones de cicloneo
“estacionarias” (estaciones de clasificacion 2,100; 2,800 y 2,101) ubicadas en el perimetro del
embalse y un sistema de baterias de hidrociclones moviles denominados “baterias moéviles”
ubicados sobre la corona del dique principal.

La estacion de clasificacion 2,100 esta ubicada a la elevacion 1,193 m s.n.m. y en el afio 2022
la corona del embalse llegara a esta elevacion por lo que esta estacion de clasificacion quedara
fuera de operacion debido a que las bombas de arenas no podran vencer la altura dindmica para
la disposicion de arenas. Por otro lado, en la medida que siga elevandose la corona del dique
lateral se ira incrementando el requerimiento de arenas para la construccion de este dique por
lo que es necesario incrementar la capacidad de la estacion de cicloneo 2,800. Con la finalidad
de minimizar el consumo de agua por evaporacion y retenida en el vaso del embalse se instalara
un espesador de lamas en la estacion de cicloneo 2,101.

Dentro de las actividades previas al desarrollo de la ingenieria, ARCADIS tiene planificado
realizar un levantamiento de informacidon en campo, que incluye la toma de datos de la
disciplina civil estructural, mecanica y tuberias; y, de electricidad e instrumentacion, a fin de
tener retroalimentacion para el desarrollo del servicio y evaluar los posibles impactos del
proyecto en sus respectivas areas.

El objetivo principal del presente servicio es realizar el desarrollo de ingenieria basica y de
detalle de las modificaciones, incorporaciones y ampliaciones requeridas, con la finalidad de
asegurar la operatividad de las baterias de ciclones moviles en el dique principal (reemplazara
la estacion de clasificacion 2,100), la repotenciacion de la estacion 2,800 y su planta de
impulsion de relaves 3,100, la instalacion de un espesador de lamas en la 2,101; y otras mejoras
y optimizacion.

El presente documento corresponde a la filosofia de operacion de las areas 2,100/2,102.
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3.1.2. Bases teoricas.

a. Conceptos basicos y generalidades sobre los relaves (9)

Toda planta minera cuyo proceso de concentracion es flotacion, produce residuos
solidos que se denominan relaves y que corresponden a una “suspension fina de solidos en
liquido”, constituidos fundamentalmente por el mismo material presente in- situ en el
yacimiento, al cual se le ha extraido la fraccion con mineral valioso, conformando una pulpa,
que se genera y desecha en las plantas de concentracion humeda de especies minerales y
estériles que han experimentado una o varias etapas en circuito de molienda fina; esta "pulpa o
lodo de relaves" fluctua en la practica con una razén aproximada de agua/solidos que van del
orden de 1:1 a2:1. Las caracteristicas y el comportamiento de esta pulpa dependera de la razoén
agua/solidos y también de las caracteristicas de las particulas solidas. Esto puede ilustrarse si

se consideran los siguientes ejemplos:

- Una masa de relaves con un gran contenido de agua escurrira facilmente, incluso con
pendientes pequeiias.

- Una masa de relaves con un contenido de agua suficientemente bajo (por ejemplo, relaves
filtrados) no escurrira gravitacionalmente.

- Si las particulas sélidas son de muy pequefio tamafio (equivalentes a arcillas), se demoraran
un gran tiempo en sedimentar, manteniéndose en suspension y alcanzando grandes distancias
respecto al punto de descarga antes de sedimentar.

- Si las particulas solidas son de gran tamafio (equivalentes a arenas) sedimentaran
rapidamente y se acumularan a corta distancia del punto de descarga.

Las alternativas a utilizar la depositacion de un material de relaves, dependera de las
caracteristicas de los relaves que produce la planta (cantidad suficiente de material tamafio
arena), del costo del agua (si es escasa, se justifican inversiones en equipos para optimizar su

recuperacion) y, de las caracteristicas del lugar de emplazamiento del depdsito de relaves.

Para conseguir estructuras estables con los relaves, deben determinarse sus caracteristicas,
similares a lo que se hace con los suelos (granulometria, densidad relativa, razén de vacios,
relaciones de fase, etc.). Estas determinaciones permiten también evaluar el cumplimiento de

las disposiciones legales.
Descarga de los relaves

- Descarga del relave completo. Se requiere disponer de un volumen suficientemente grande
para permitir almacenar todos los relaves que se produciran durante la vida util de la planta.
Pueden utilizarse cavidades "pre- existentes" como: rajos mineros abandonados, depresiones

naturales en superficie, cavernas naturales, antiguas minas subterraneas abandonadas, etc. En
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cualquiera de estos casos, si bien en el pasado pudieron darse la posibilidad de ser considerados,
hoy debido a la legislacion ambiental vigente resulta dificil de ser aceptados por su alta
connotacion ambiental y deberian realizarse estudios muy completos y detallados para
demostrar que no se afectara el medio ambiente. Por esto, para la descarga de relaves completos,
resulta técnica y ambientalmente mas aceptable construir un muro perimetral con talud interno
impermeabilizado hecho con material grueso de empréstito y generar asi una cubeta de
depositacion. Este tipo de depdsito de relaves se denomina “embalses de relaves” y han sido
aceptados como alternativa de depositacion de relaves en nuestro pais.
- Construccion del muro resistente con parte del relave. Esta opcidon corresponde a tratar los
relaves provenientes de la planta, como manera de separar la fraccion gruesa (arenas de relaves)
de la fraccion fina (lamas), para poder utilizar la primera como material para la construccion
del muro perimetral y descargar la segunda a la cubeta de embalse. Al construir el muro
utilizando las arenas de los relaves, es posible hacerlo de tres formas o métodos de crecimiento
distintas: crecimiento del muro hacia “aguas arriba” (no lo contempla la legislacion actual),
crecimiento del muro hacia “aguas abajo” y crecimiento del muro segiin el método llamado
“gje central o mixto”. Cualquiera de estos métodos constructivos conforma finalmente a los
denominados “tranques de relaves”.
- Material de relaves equivalente a un suelo humedo. Esta opcion requiere tratar los relaves
provenientes de la planta, de manera de extraerle la mayor cantidad de agua, obteniendo asi un
material equivalente a un suelo hiimedo el cual puede ser depositado sin necesidad de un muro
perimetral para su contencion. Para este propdsito existen distintos métodos: “espesar los
relaves”, “filtrar los relaves” y la alternativa mas reciente es la de crear lo que se denomina
“pasta de relaves”.
- Efectos de la razon solido/agua (S:A). Una pulpa de relaves con suficiente agua se
comportard como una suspension acuosa, cuya viscosidad aumenta si disminuye el agua, hasta
que, para contenidos de agua suficientemente bajos se comportard como un lodo espeso y
eventualmente, como un suelo himedo. Experimentalmente podemos sefialar que:

- Silarazon S:A es menor que 50%, la pulpa de relaves se comporta como suspension

acuosa, y escurrird incluso con pendiente menores al 2% y se produce segregacion de las

particulas con la distancia al punto de descarga.

- Si la razéon S:A es mayor o igual que 55% la pulpa de relaves comienza a tener

comportamiento de un lodo viscoso; disminuye fuertemente la segregacion de particulas y

se necesitara pendientes mayores al 2% para escurrir.

La Tabla 3 nos indica la “pendiente” limite que admite una pulpa de relaves para distintas

concentraciones de solidos en peso (pendientes mayores produciran su escurrimiento).
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Tabla 3

Permeabilidad e infiltracion y densidad relativa

Variacion de la pendiente limite con la concentracion desolidos
en una pulpa de relaves

Pendiente limite Porcentaje de solido en peso
% %
<2 <50
2-3 55-66
3-5 60-63
4-6 63-65
>6 >65

Nota: Adaptado de Guia técnica de operacion y control de depositos de relaves, Nelson A.
Ramirez Morandé (https://www.sernageomin.cl/wp-

content/uploads/2018/12/GuiaTecOperacionDepRelaves.pdf) 31 de diciembre 2007.

Permeabilidad de los suelos

Se dice que un material es permeable cuando tiene huecos continuos e interconectados
de modo tal que el agua pueda escurrir por ellos. Al movimiento del agua a través del material
se le denomina “infiltracion o filtracion” y a su medida “permeabilidad”. La circulacion del

agua a través del suelo se debe a la diferencia de presion hidrostatica entre dos puntos.
En forma muy resumida podemos decir que se cumple la relacion:
v=k.i
Donde:

v = es la velocidad de descarga
i = es el gradiente hidraulico
k = es el coeficiente de permeabilidad.

Las unidades en que “k” se expresa, comunmente son cm/seg.

Determinando el coeficiente de permeabilidad se puede determinar el volumen de las
filtraciones, el que depende del tamaiio y granulometria de las particulas gruesas, de la cantidad

de finos y de la densidad de la muestra.

El coeficiente de permeabilidad varia en un amplio margen para los distintos suelos

naturales, desde 10% cm/seg. (permeable) hasta 10° cm/seg (impermeable).

Los especialistas clasifican los suelos con respecto a la permeabilidad de la siguiente

manera:
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107 10 107 10* 108 10% cmiseg
Grava Arena Zona de
semipermeabilidad

Arenas finas y Limos y Arcillas

Permeable Limite Impermeable

Densidad relativa
El grado de compactacion que se requiere para una arena de relave, con el fin de
minimizar el riesgo de licuefaccion, es expresado en términos de la llamada densidad relativa

Dr., la que se define segun la siguiente expresion:

Dr = (eméx - e)

= x 100%
(eméx - emix)
Donde Dr = densidad relativa
emax = relacion de vacios de la arena en la condicién mas suelta.
emax = relacion de vacios de la arena en la condicion mas densa.
Otra forma de calcular la densidad relativa es mediante la expresion:

_ pméx(pin situ — pmin)

Dr X 100%
Pin situ (pmaix - pmin)
Siendo pmsx = densidad maxima de las arenas
Pmin = densidad minima de las arenas

pinsiu = densidad en el lugar de las arenas

Nota. Todos los parametros indicados en las expresiones anteriores se deben determinar

a nivel de laboratorio mediante ensayos normalizados.

Ademas, cuando las arenas poseen entre el 10% y de 20% de finos (-200 malla Tyler)
las medidas de densidad relativa pueden dejar de ser representativas y es mas conveniente la
utilizacion de densidades expresadas como porcentaje de la densidad maxima alcanzada en

ensayos de compactacion Proctor (estandar y modificado).
Depositos de relaves

Dentro de la disposicion de relaves existen diferentes y variadas formas de depositacion

de relaves, que dependiendo de diversos factores como son las cercanias al concentrador,
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capacidad de almacenamiento de relaves, topografia del lugar, produccion del yacimiento se

debera seleccionar la forma mas apropiada para disponer estos relaves.

Atendiendo a lo indicado anteriormente, los distintos tipos de “depositos de relaves”

que se consideran en la actualidad, son los siguientes:

a) Tranques de relaves

b) Embalses de relaves

¢) Deposito de relaves espesados
d) Depoésito de relaves filtrados

e) Deposito de relaves en pasta

A continuacion, se realiza una breve descripcion general de estas formas de depositacion de

relaves.

a) Tranques de relaves. A continuacion, se describen brevemente las alternativas de
construccion del muro de arenas de los tranques de relaves.

- Construccion del muro método aguas arriba. El método aguas arriba. Consiste
en un muro inicial (starter dam) construido con material de empréstito compactado sobre el
cual se inicia la depositacion de los relaves, utilizando clasificadores denominados
“Hidrociclones”; la fraccion mas gruesa o arena, se descarga por el flujo inferior del hidrociclon
(Underflow) y se deposita junto al muro inicial, mientras la fraccion mas fina o lamas, que sale
por el flujo superior del hidrociclén (Overflow) se deposita hacia el centro del tranque en un
punto mas alejado del muro, de modo tal que se va formando una especie de playa al sedimentar
las particulas mas pesadas de lamas y gran parte del agua escurre, formando el pozo de
sedimentacion o laguna de sedimentacion, la que una vez libre de particulas en suspension es
evacuada mediante un sistema de estructura de descarga, que pueden ser las denominadas torres
de evacuacion, o bien, se utilizan bombas montadas sobre una balsa flotante. Una vez que el
deposito se encuentra proximo a llenarse, se procede al levante del muro, desplazando los
hidrociclones a una mayor elevacion en la direccion hacia aguas arriba y comenzando una
nueva ectapa de descarga de arenas, y peralte del muro; se continia sucesivamente la
construccion en la forma indicada.

Con este método, en la practica, se pueden alcanzar alturas de hasta 25 metros (ver
Figura 20). Si bien este método es el que requiere un menor volumen de material arenoso, por
lo que ha sido utilizado en la pequefia mineria para construir numerosos tranques, es el que
produce el tipo de muro menos resistente frente a oscilaciones sismicas, es por ello por lo que,
en la actualidad, no esta contemplado aprobar este tipo de proyecto de tranques de relaves en

la legislacion vigente.
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MURO DE PARTIDA /

Figura 20. Muro método de aguas arriba

METODO DE AGUAT ARRIRA

Nota: Adaptado de, Guia Técnica de operacion y control de depositos de relaves, Nelson A.
Ramirez Morandé (https://www.sernageomin.cl/wp-

content/uploads/2018/12/GuiaTecOperacionDepRelaves.pdf) 31 de diciembre 2007.

- Construccion del muro método aguas abajo. El método aguas abajo. La
construccion se inicia también con un muro de partida de material de empréstito compactado
desde el cual se vacia la arena cicloneada hacia el lado del talud aguas abajo de este muro y las
lamas se depositan hacia el talud aguas arriba. Cuando el muro se ha peraltado lo suficiente,
usualmente 2 a 4 m., se efectta el levante del muro, desplazando los hidrociclones a una mayor
elevacion en la direccion hacia aguas abajo y comenzando una nueva etapa de descarga de
arenas y peralte del muro. A veces se dispone también de un segundo muro pre-existente aguas
abajo (ver fig.21). Las arenas se pueden disponer en capas inclinadas, segun el manteo del talud
del muro de partida, o bien, disponerlas en capas horizontales hacia aguas abajo del muro de
partida.

Este método de aguas abajo requiere disponer de un gran volumen de arenas y permite

lograr muros resistentes mas estables del punto de vista de la resistencia sismica.

Metodo aguas abajo

Arena _———————Eﬁs——“—————_
Muro enrrocado -
[T z n wall
Superficie fundacicn ‘ Mauro inicial
Drenaje

Figura 21. Método aguas abajo (capas de arenas inclinadas)
Nota: Adaptado de Guia Técnica de operacion y control de depositos de relaves, Nelson A.
Ramirez Morandé (https://www.sernageomin.cl/wp-

content/uploads/2018/12/GuiaTecOperacionDepRelaves.pdf) 31 de diciembre 2007.
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- Construccion del muro método eje central o mixto. El método eje central o mixto
se inicia al igual que los métodos anteriores con un muro de partida de material de empréstito
compactado, sobre el cual se depositan las arenas cicloneadas hacia el lado de aguas abajo y las
lamas hacia el lado de aguas arriba. Una vez completado el vaciado de arenas y lamas
correspondiente al muro inicial, se eleva la linea de alimentacion de arenas y lamas, siguiendo
el mismo plano vertical inicial de la berma de coronamiento del muro de partida. Lo que permite
lograr un muro de arenas cuyo eje se mantiene en el mismo plano vertical, cuyo talud de aguas
arriba es mas o menos vertical, y cuyo talud de aguas abajo puede tener la inclinacion que el
disefio considera adecuada. Este método requiere disponer de un volumen de arenas intermedio

entre los 2 métodos anteriores, y permite lograr muros suficientemente estables.

Estos métodos constructivos del muro de arenas de los tranques de relaves mencionados
anteriormente son sobradamente conocidos. La inseguridad que muchas veces despiertan los
tranques de arenas de relave no deben atribuirse al material con que se construyen, sino al
sistema de construccion por relleno hidraulico que puede inducir elevadas presiones de poros €
incluso la licuefaccion total en caso de un sismo. Sin embargo, las técnicas modernas de disefio,
construccion y control permiten obtener estructuras seguras a base de buenos sistemas de

drenaje, de un eficiente sistema de ciclonaje y disposicion de las arenas.

b. Ingenieria inicial para disposicion de relaves en tierra Quebrada Honda. ©®

- Quebrada Honda. El lugar de Quebrada Honda esta ubicado cerca del limite sudeste
de Pampa del Purgatorio. El dique estaria en la uniéon de Quebrada Honda y Quebrada
Huacanane, y su estribo derecho se extenderia unos tres km al oeste de Quebrada Honda, a lo
largo de la superficie de Pampa del Purgatorio, que tiene una pendiente de alrededor de dos a
cuatro grados hacia la ladera que forma el estribo izquierdo. La superficie Pampa Purgatorio ha
sido disectada por pequefios arroyos y por la Quebrada Huacanane Grande, a profundidades de
hasta 20 a 25 m. La alineacién de estribo derecho propuesto se extiende a lo largo de una
porcion de la pampa que ha sufrido relativamente poca diseccion, ubicada al oeste de la
Quebrada Huacanane. La porcion mas alta del dique se ubica a través de la Quebrada Honda,
que tiene aproximadamente 200m de ancho y una gradiente de tres por ciento, el estribo
izquierdo estd ubicado sobre un acantilado empinado que se formo la Quebrada Honda erosion6
auna pampa antigua cuya superficie estd unos 200m mas elevada de la de Pampa del Purgatorio.

La Pampa del Purgatorio tiene una superficie cubierta de aluvial que contiene grava
arenosa y guijarros con pedrones en capas gruesas, pobremente estratificadas. El espesor del
material aluvial se estima es de tres a cinco metros en el fondo de la Quebrada Honda y de unos
10 a 20 m a lo largo del eje del dique sobre la Pampa del Purgatorio. El material aluvial cubre
discordantemente la arenisca inferior de la formacion Moquegua. El material aluvial (Qal)

probablemente fue depositado en los canales bifurcados de quebradas en la época de desarrollo
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de la superficie de Pampa del Purgatorio. Los clastos o particulas con tamafios que varian desde
grava a piedra consisten casi integramente de rocas volcanicas intrusivas y extrusivas
redondeadas que han sido transportadas desde la region de precordillera del noroeste. La
superficie actual de Pampa del Purgatorio ha sido modificada por procesos edlicos desde que
comenzo la diseccion de la quebrada, y contiene areas cubiertas por una capa delgada de arena
limosa marron con superficies planas consolidadas de clastos con dimensiones que van desde
grava a pedrones.

Aguas abajo del estribo izquierdo, el acantilado contiene un bloque de deslizamiento
rotacional, de aproximadamente 800 m de largo y 50 a 200 m de ancho. El bloque tiene un
desplazamiento maximo, unos 40 m, en su extremo norte y poco o ningin desplazamiento en
su extremo sur. El plano o superficie de deslizamiento es visible en la superficie esta ubicado
entre los afloramientos tobaceos de arenisca al norte y los afloramientos de conglomerado al
sur. El bloque de deslizamiento esta en una zona empinada del acantilado cuya erosion fue
ocasionada por accién de flujo de la Quebrada Huacanane en tiempos geoldgicos. Bloques
grandes de toba y conglomerado cementado, de hasta 3-4 m de tamafo, erosionados desde
afloramientos en las cumbres altas, cubren los taludes escarpados en la zona de deslizamiento.
La socavacion de la ladera del acantilado y la desviacion de la Quebrada Honda.

Seleccion de la mejor alternativa para la disposicion de relaves en tierra. Las
caracteristicas favorables de la zona de Quebrada Honda son:

a) Satisface los requerimientos de capacidad de embalse para los relaves combinados de
Toquepala-Cuajone, con una buena relacion de dique a almacenaje.

b) Buenas condiciones de basamento geoldgico.

¢) No se necesita un sistema de derivacion de relaves, dado que la zona se ubica justo sobre el
curso existente de descarga de los relaves.

d) Acceso rapido y facil desde Toquepala.

e) Las numerosas ventajas de Quebrada Honda, la convierten en la alternativa mas favorable.

Por lo tanto, Quebrada Honda fue seleccionada como a opcion preferencial para
efectuar un disefio a nivel de factibilidad del embalse de relaves.

Topografia. El lugar de Quebrada Honda se ubica dentro de las llanuras costaneras
donde la topografia general y la geomorfologia son el resultado de solevantamiento regional
activo. El dique y el embalse se ubican sobre el limite sudeste de la Pampa del Purgatorio. El
dique se extendera unos tres km al oeste del empalme de Quebrada Honda y Quebrada
Huacanane Grande sobre la superficie de la Pampa del Purgatorio. La parte mas alta del dique
estara ubicada sobre Quebrada Honda, que es de unos 300 m de ancho y tiene una gradiente
aproximada de tres por ciento. El estribo izquierdo se ubica sobre una ladera escarpada o
acantilado que se formé cuando Quebrada Honda fue erosionada a partir de una pampa mas

antigua cuya superficie estd unos 200m mas elevada que la superficie de Pampa del Purgatorio.
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La parte media del dique esta ubicada sobre el valle de Quebrada Huacanane Grande, que es de
unos 400m a 500m de ancho y tiene una gradiente aproximada de tres por ciento. La Quebrada
Honda y Huacanane Grande, asi como numerosos arroyos pequefios, han cortado la superficie
de Pampa del Purgatorio a profundidades de hasta 20 o 25 m. La porcion superior del estribo
derecho estd ubicada sobre una parte relativamente no erosionada de la pampa. El limite
aproximado del embalse de relaves se extiende unos cinco kilometros a lo largo de Quebrada
Honda, aguas arriba del dique. La topografia debajo del embalse consiste en dos tipos distintos
de geomorfologias separadas por Quebrada Honda. El area primera, ubicada sobre el lado
noroeste del embalse, es parte de la superficie parcialmente erosionada de la Pampa del
Purgatorio. La topografia tiene morfologia caracteristica de conos aluviales que irradia desde
un punto al norte de la zona donde Quebrada Huacanane Grande descarga en la amplia Pampa
del Purgatorio. La segunda area, ubicada sobre el lado sudeste del embalse, es parte de un risco
de basamento que se extiende en una direccion de noreste a sudoeste y separa a la Quebrada
Honda de la quebrada La Santallana. El risco ha sido hondamente erosionado por arroyos; la
topografia resultante es muy irregular. La cresta del risco ubicado adyacente y al sur del estribo
izquierdo es relativamente plana. Se requerird un dique auxiliar para obtener embalse a
elevaciones mas altas en un tramo bajo del risco. El lado este del risco tiene unos 100m més de
relieve a causa de la menor elevacion de la quebrada La Satallana. La ladera hacia abajo y al
este del dique tendrian poco impacto sobre el proyecto a causa de su espesor y alcance aéreo
limitados.

Geologia Estructural. Con base en la limitada informacién disponible, las capas debajo
del embalse o dique dentro de la formacién Moquegua Inferior, en general tienen un buzamiento
este-oeste y una inclinaciéon de unos cinco a siete grados al sur. Las capas de la formacion
Moquegua Inferior han sido plegadas formando un anticlinal suave en el risco que conforma el
estribo izquierdo. La orientacion del anticlinal es de noreste a sudoeste. Un bloque rotado de
deslizamiento ubicado aguas abajo del dique propuesto. El bloque parece haberse movido
debido al socavamiento en la base de la ladera causado por huaycos o escorrentia de torrente
en la Quebrada Huacanane Grande. No se espera que el deslizamiento tenga un impacto sobre
el proyecto porque esta ubicado aguas abajo del dique. Debido al area limitada en que se ha
efectuado el levantamiento geoldgico, es posible que existan estructuras geologicas adicionales.
Como parte de la investigacion de sismicidad se realiza un estudio de ruptura de falla de
superficie en la zona y una evaluacion de actividad de falla regional en un area que circunda la
zona.

Ingenieria geoldgica, filtracion. El potencial de filtracion en la Quebrada Honda puede
describirse en dos areas: (1) filtracion desde el dique, embalse y poza de decantacion haciay a
través del material aluvial y las intercalaciones de areniscay lodolita; y (2) filtracion en el dique

auxiliar y porciones adyacentes del risco a través del conglomerado y las intercalaciones de
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arenisca y lodolita. La descripcion siguiente se basa en datos limitados disponibles referentes
al material aluvial, arenisca, conglomerado, y lodolita. El potencial de filtracion debajo del
dique probablemente serd controlado por el material aluvial, ya que esta debe tener alta
permeabilidad. La capa gruesa del material aluvial estimado en cinco a veinte metros esta
compuesta mayormente de material con tamafios que varian desde grava a pedron dentro de
una matriz de arena gruesa.

Sismicidad. Quebrada Honda se ubica en una region sismicamente activa en el sur del
Pert sismos historicos en zonas de subduccion de interplaca a lo largo de la interface entre las
placas de Nazca y Continental han llegado a tener una magnitud de entre 8 y 8.8 (Mw). Eventos
de intraplaca que ocurren dentro de la placa de Nazca han llegado hasta M 7.3; sin embargo,
las fuentes de sismos destructivos no solamente incluyen la zona de subduccion (tanto eventos
de interplacas como de intraplacas) sino también fallas activas en la corteza sudamericana.
Tales fallas de corteza han producido sismos de poca profundidad tal como el de 1 946 de M
7.4 en Ancash, Peru.

Klohn Leonoff (1991), realizé una evaluacion de sismicidad para el lugar de Quebrada
Seca, ubicada a unos 15 a 20 kilometros de Quebrada Honda, se baso en el registro historico de
sismos para esta evaluacion. La experiencia indica que confiar tinicamente en el registro
historico de sismos no define todas las fuentes sismicas en una region, dado que las fallas
sismogénicas estdn frecuentemente en un estado de inmovilidad y no muestran actividad
sismica durante el periodo registrado. Por lo tanto, es dificil juzgar la confiabilidad de los
analisis deterministicos y probabilisticos de Leonoff. La suposicion de que los sismos futuros
"ocurriran aproximadamente en las mismas ubicaciones donde antes se registraron importantes
sismos, pero con magnitudes mayores” (Klohn Leonoff, 1991) puede conducir a una seria
subestimacion de los peligros sismicos en una zona. La incertidumbre en las ubicaciones de los
sismos histdricos deberia también tomarse en cuenta.

Agua de Superficie. Se realizaron analisis hidrologicos para evaluar el embalse
propuesto en Quebrada Honda. La escorrentia estimada de la cuenca hidrica aguas arriba del
embalse propuesto se estimd para eventos de 100 afios y eventos de precipitacion maxima
probable (PMP). De analisis previos por Klohn Leonoff, la precipitacion de 24h, por 100 afios,
se estimo6 en 53 mm y el PMP se estim6 en 270 mm. Para estos analisis, se asumi6 que no
ocurriria escorrentia a elevaciones inferiores a 2 000 m. Esto es porque a elevaciones mas altas
existe mayor actividad de tormentas, mayor ocurrencia de afloramientos de rocas y pendientes
mas escarpadas, en comparacion a la ocurrencia rara de precipitacion, material aluvial, y
pendientes mas planas que generalmente ocurren debajo de la cota de 2 000 m. El area de
drenaje se estimo a partir de mapas topograficos y se midié usando un planimetro digital. Se
asumio que un coeficiente de escorrentia de 0.7 era aplicable a todas las areas dentro de la

cuenca hidrica superior. La capacidad de almacenaje dentro del embalse de relaves se estimo
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de curvas de almacenaje-elevacion y asumiendo una pendiente de 0.5 % sobre la superficie del
relave.

El 4rea de drenaje del lugar del embalse de relaves de Quebrada Honda se estim6 en
aproximadamente 330 km?. Considerando la cuenca hidrica para el embalse, las caracteristicas
de precipitacion en el area, y tamafio propuesto del embalse de relaves, el almacenaje total
disponible dentro del embalse de relaves de Quebrada Honda sera adecuado para almacenar
escorrentia de eventos extremos de precipitacion durante las etapas ulteriores de la construccion
del embalse. Esto asume que la poza de decantacion se mantiene en un tamafio razonable. Se
realizara una evaluacion mas detallada durante el disefio detallado para evaluar el tirante libre
requerido durante la construccion de la instalacion, y la condicion de operacidon maxima
permisible para la poza de decantacion si esta alternativa se persigue.

Agua freatica. Es de asumir que las condiciones del agua freatica en Quebrada Honda
sean similares a aquellas en Quebrada Seca. No se conoce la profundidad a la capa freatica en
la zona; sin embargo, se estima que es muy profunda a inexistente, en base a investigaciones
realizadas en Quebrada Seca. La quebrada La Santallana que se halla hacia el este de Quebrada
Honda es 100m mas profunda que Quebrada Honda es seca y no tiene ningun indicio de
manantiales de filtraciones de agua en las laderas o el fondo. Esto indicaria que si existe una
napa de agua esta tendria que estar por lo menos 100m por debajo del fondo de la Quebrada
Honda, asi como también que ni el cauce de relaves antiguos ni el cauce actual han
proporcionado cantidades significativas de infiltracion al subsuelo durante 30 afios de flujo por
esa zona.

Es probable que el basamento relativamente permeable resulte en infiltracion de agua
de relaves al subsuelo. y que filtraciones aflores aguas abajo del embalse. Existe la posibilidad
de que se desarrollen condiciones de agua freatica colgada como resultado de infiltracion desde
el embalse y que se formen filtraciones a lo largo del drenaje de Quebrada Honda a causa de la
baja permeabilidad de las capas de lodolitas intercaladas con areniscas. Aunque se espera que
las filtraciones se evaporen, precipitados de metales y sales pueden formarse en el fondo de la
quebrada. Es también posible que filtraciones se formen al este de la divisoria del drenaje de
superficie en el limite oriental del embalse debido a su proximidad.

Balance hidrico. El balance hidrico se efectué con base en la informacion limitada
disponible para Quebrada Honda. Se hicieron estimados para el afio 5 y para condiciones de
altura final. La cantidad de agua de retorno mediante decantacion se estim6 en 11.1 x 106
m3/afio en el afo 5 y 2.8 x 106 m/afio en condiciones definitivas. Los resultados del balance
hidrico se presentan de la siguiente manera:

El balance hidrico para el embalse de relaves propuesto fue estimado sobre una base anual
segun la siguiente ecuacion:

R = entradas — salidas

57



R=Q-S-T—-Iy—Iy—Ep—Es+P+W
R=D+C
R = agua de retorno de la poza
Q = agua total de conduccion llevada al embalse en la pulpa de relaves
S = filtracion a través del drenaje debajo del dique
T = agua total interesticial retenida en los relaves
I = infiltracion por debajo del embalse y el dique de relaves
Iy = Infiltracion al terreno natural bajo la poza
Ep = evaporacion de la poza
Eg = evaporacion de la playa de relave
P = precipitacion directa sobre los relaves
W = escorrentia de la vertiente aguas arriba
D = superavit total de descarga de decantacion
C = agua de dilucion para ciclones
Para propositos de este analisis, las unidades se dan en metros cubicos.

Actualmente no existen datos disponibles de permeabilidad especificos al lugar para
estimar las tasas de filtracion y de infiltracion en Quebrada Honda; por lo tanto, para estos
estimados se han adoptado los analisis bi-dimensionales de filtracion realizados para Quebrada
Seca (WCC, 1993), donde existen tipos de suelos similares. Hasta 20 a 25m de material aluvial
subyace porciones en ambos lugares y la roca de basamento subyace al material aluvial. Las
dos diferencias principales entre los dos lugares son (1) la capa superior de basamento existente
debajo de Quebrada Seca consiste de roca sedimentaria e ignea de permeabilidad relativamente
baja, mientras que se espera que la capa superior de basamento por debajo de Quebrada Seca
sean una areniscas y lodolitas, y (2) roca de basamento subyace directamente a
aproximadamente la mitad del area de embalse en Quebrada Seca, mientras que en Quebrada
Honda, rocas del basamento subyacen aproximadamente a la quinta parte del embalse.

La permeabilidad promedio de la roca de basamento no intemperizada para Quebrada
Seca se estim6 en aproximadamente 1 x10-5cm/seg, con base en pruebas de permeabilidad. Se
estima que la arenisca y lodolita que subyace Quebrada Honda tendra permeabilidad similar.
Los datos de permeabilidad especificos al lugar seran recolectados durante las investigaciones
de campo futuras para proveer mejores estimados de las velocidades de filtracion en Quebrada
Honda.

La construccidon y operacion del embalse de los relaves podria modificarse para reducir
la infiltracion debajo de la poza de decantacion y aumentar la cantidad de agua disponible para

la dilucion de pulpa de relaves, si se requiere. Esto podria lograrse cubriendo de finos de relave
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el fondo de la poza o minimizando el area de ella, asi como también construyendo diques a
través de la quebrada en el area de decantacion. Los diques impedirian que la poza se extienda
cuesta arriba de la quebrada sobre suelos naturales permeables y proveerian una poza de
decantacion mas profunda para la operacion de una bomba de barcaza o para decante por
gravedad mediante torres de decantacion.

Caracterizacion ambiental. Esta seccidbn provee una caracterizacion general de
recursos ambientales que rodean la ubicacion propuesta para la instalacion de disposicion de
los relaves de SPCC en Quebrada Honda. La informacién de antecedentes ha sido obtenida de
comunicaciones con el personal de SPCC, de observacion directa durante el trabajo de campo
de WCC en 1993, y, de la informacion recopilada de estudios previos. El analisis de aspectos
ambientales para la instalacion propuesta de relaves en Quebrada Honda se basa principalmente
en el reconocimiento del lugar por los ingenieros de WCC, la revision general de la bibliografia,
y los datos ambientales y de ingenieria para el lugar de Quebrada Seca presentados en los dos
informes de Klohn Leonoff (1991a, b), el trabajo de Dames y Moore Environmental Impact
Analysis (1992), y las consideraciones ambientales previas preparadas por Woodward-Clyde
Consultants para Quebrada Seca (WCC 1993).

El proposito de la caracterizacion ambiental siguiente es describir los impactos o
efectos adversos potenciales sobre el ambiente; sin embargo, el embalse propuesto de relaves
de Quebrada Honda tendria varios efectos beneficiosos sobre el ambiente: los relaves que
fluyen por el rio Locumba cesarian, y asi se reduciria y finalmente se eliminaria la disposicién
de relaves sobre el ambiente cercano a la Costa (mearshore] del océano Pacifico. Efectos
beneficiosos adicionales incluirian una carga reducida de relaves/sedimento al drenaje de
Quebrada Honda y al rio Locumba, y la mejora de la estética visual de los drenajes. El flujo
gris de relaves no seria visible desde puntos como el cruce de la carretera Panamericana y otros
ubicados a lo largo del rio Locumba. Los sedimentos restantes de color gris probablemente se
oxidarian, se mezclarian con el sedimento natural, y/o serian cubiertos por materiales eodlicos.
El color gris contrastante eventualmente se perderia y seria reemplazado con la gama de matices
marrones caracteristicos del paisaje circundante.

Las secciones siguientes proveen una descripcion de recursos ambientales en la
Quebrada Honda.

Conduccion de relaves. El almacenamiento de los relaves en Quebrada Honda no
requerira un sistema mayor de derivacion de relaves ya que estd ubicada en el cauce actual de
relaves existente. Se instalaria un sistema simple de conduccion para llevar una porcion de los
relaves hacia el dique de arranque y embalse final, que se utilizara para la produccion de arena
gruesa por cicloneo para la construccion del dique. La porcion restante de relaves fluira por su
curso actual por Quebrada Huacanane hacia el embalse. El sistema de conduccion de relaves

consistira en una estructura de concreto para la captacion de los relaves en la Quebrada.
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Huacanane Grande a 1,318 m de altura, y aproximadamente a 7km aguas arriba de la zona del
dique; un canal de concreto de +/- 3km de largo con una gradiente de alrededor de 1%, que
conducira por gravedad el relave hacia el oeste (fuera de la quebrada) y la entregara a un tanque
de carga ubicado en la Pampa Purgatorio a 1,250 metros de elevacion. Una tuberia HDPE de
+/- 6 km de largo conducira el relave desde el tanque de carga hacia el dique. La longitud total
del sistema de conduccion de relaves es de aproximadamente 9 km.

El embalse en Quebrada Seca requiere derivar todo el caudal de relave desde un punto
ubicado a unos 30 km aguas arriba del embalse para poder sacarlo de la cuenca hidrica de
Quebrada Honda y conducirlo a la cuenca hidrica de Quebrada Seca. El sistema de derivacion
consiste en una estructura de captacion de concreto a 1,404m de altura en Quebrada Honda;
una seccion superior de canal de concreto de 3.6km, que incluye un tramo de 120 m de largo
suspendido en un puente que atraviesa la Quebrada Lloquene, y una seccion inferior de canal
de concreto, del cual 1,370 m se extenderian a través de dos tineles. Este sistema de desviacion
de 5 km de largo transportaria el relave hasta la vertiente superior del drenaje de Quebrada Seca
por donde fluiria hasta llegar a una estructura de captacion y transportada bajo cabeza hidraulica
al area del dique mediante una tuberia de acero de 16 km de largo. Comparando los dos sistemas
de transporte de relaves, el sistema de Quebrada Seca es mucho mas complejo desde el punto
de vista de construccion y logisticamente mas complicado para su operacion, monitoreo y
mantenimiento.

El canal de concreto transportara el volumen completo de relave desde la cuenca hidrica
de Quebrada Honda hasta la cuenca hidrica de Quebrada Seca, mientras que, para la instalacion
de Quebrada Honda, el sistema total de transporte de relaves estd dentro de la vertiente del
embalse. El sistema de Quebrada Seca involucra un mayor riesgo de en-arenamiento y rebose,
y estaria sujeto a producir problemas ambientales y operacionales pues el canal de conduccion
se extiende a lo largo de laderas de cerros y a través de tuneles que estan alejados tanto de la
zona de embalse como de Toquepala.

Construccion y operacion. Los esquemas considerados para la construccion y
operacion de los embalses de Quebrada Seca y Quebrada Honda son similares. En ambos casos
se prevé que el dique de arranque inicial seria construido con arena gruesa de relaves producida
por el cicloneo de una porcion de los relaves. Luego se levantaria el dique principal con
materiales de arena gruesa con el método “aguas abajo”. Se considera que los relaves a ser
cicloneados deberan ser diluidos a un 38% de s6lidos por peso para aumentar la proporcion de
arena gruesa y proveer un material mas limpio y de drenaje mas libre. Las siguientes son las
principales diferencias entre los dos embalses con respecto a las caracteristicas de disefio y los

problemas de construccion y operacion.
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Agua para dilucion durante la construccion del dique de arranque. Con base en disefios
preliminares y asumiendo que se desea construir la represa inicial dentro de un periodo maximo
de dos afios, se tendria que ciclonear un mayor porcentaje del total de relaves para lograr la
construccion del dique de arranque en Quebrada Seca ya que tiene mayor volumen que el de
Quebrada Honda. Esto implica el uso de mayor cantidad de agua para dilucion en Quebrada
Seca, lugar donde seria mas complejo proveer agua durante la construccion del dique de
arranque. Para el dique de arranque en Quebrada Honda, se obtendria agua desde Toquepala,
la que seria conducida por gravedad a través de una tuberia y un canal de derivacion de relaves

abandonado, directamente hasta entrega en el embalse de Quebrada Honda.
3.1.2.1. Algunos estudios realizados en el ambito nacional.

“Mejoramiento de la gestion de una presa de relaves para disminuir los riesgos
ambientales y de seguridad”. La mejora de la gestion de la presa del depdsito de relaves
permitié que se reduzca la cantidad de incidentes de seguridad y ambientales ocurridos desde
julio del 2020, notandose un decremento de la cantidad de incidentes hasta llegar a cero
accidentes durante cuatro meses continuos. Entre todos los modos de falla potenciales para la
presa, los modos de falla creibles mas relevantes son dos: (1) falla de presa por pérdida de
resistencia por licuacion de relaves como el modocreible de falla més relevante para un clima
sin lluvias en la operacion o sunnyday; (2) falla de presa por rebose o overtopping (incremento
del agua en el vaso que sobrepasaria el dique principal) para un clima con lluvias o rainy day.
El evento top, para ambos modos creibles de falla, es el momento en que se pierde del control
sobre el peligro, cuya descripcion se convierte en el nudoen el centro del BowTie es: “Pérdida
de contencion del dique principal de la presa de relaves™.

Con la metodologia de arbol de fallos y sucesos indicadores (BowTie) se logro
identificar:

Amenazas o mecanismos (causas posibles) que pueden liberar el peligro:

a) Disefo inadecuado de la presa de relaves
b) Construccion inadecuada de la presa de relaves
¢) Operacion inadecuada de la presa de relaves
d) Mantenimiento inadecuado de equipos e infraestructura hidraulica de la presa de relaves
e) Lluvias extraordinarias
f) Movimientos sismicos
Consecuencias o los eventos que resultan de la liberacion del peligro:
a) Fatalidad multiple y lesiones
b) Impacto ambiental severo

c¢) Deterioro de la imagen institucional
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d) Daiio severo a la infraestructura del depdsito de presa de relaves
e) Paralizacion prolongada de operaciones
f) Pago de indemnizaciones y multas. ®

“Balance de masas en hidrociclones y clasificacion de relaves para la construccion de
presas y relleno hidraulico-Sociedad Minera Cerro Verde S.A.A”. De este estudio se
desprenden las siguientes conclusiones:

PRIMERA: La eficiencia en la clasificacion de relaves es sensible a los cambios de presion,
caudal, dilucion y distribucion granulométrica de los solidos (reologia de la suspension
mineral).

SEGUNDA: El balance de masas muestra que la particion del flujo masico del Underflow con
respecto al relave alimentado en el nido de “hidrociclones 1A” fue de 43% y 45% en el nido de
“hidrociclones 1B” respectivamente. El nido 2A de hidrociclones obtuvo una particion de flujo
masico en el underflow equivalente a 85%, lo que se resume en una recuperacion del 37.2% de
arenas para satisfacer la construccion del dique de la presa de relaves.

El incremento del porcentaje de sélidos alimentados a los hidrociclones desde 42% a 49.5%
equivale a una reduccion de consumo de agua equivalente a 2104 m3/h. Esta optimizacion
permite optimizar la recirculacion de agua desde el embalse y reducir el consumo de energia.
El balance de masa es importante en el desarrollo y construccion de una presa de relaves, este
ayuda a identificar y cuantificar las pérdidas y las oportunidades, conocer la distribucion de
relaves en el depdsito y determinar la recuperacion de relaves para la construccion de la presa.
TERCERA: Un andlisis deterministico a través de simulaciones en el proceso declasificacion
de relaves con hidrociclones es vital para identificar oportunidadesde dimensionamiento de
apex y vortex acorde al tipo de mineral y buen producto de arenas hacia el muro de la presa.
Un hidrociclén, operado a una baja eficiencia representara un bypass de finos hacia la descarga
ocasionando un alto costo de operacion por realizar trabajos al momento de retirar capas ya
conformados y compactados.

CUARTA: El uso de modelos empiricos y semi-empiricos predicen robustamente el fendmeno
de clasificacion en los hidrociclones. Es evidente la necesidad de contar con monitoreos y
mantenimientos continuos de los hidrociclones para garantizar su correcta operacion y
eficiencia para obtener un producto final adecuado segun criterios de disefio para la
construccion del muro de relaves. @

“Influencia de los relaves en pasta de la empresa Aurex S.A. en la reduccion de
impactos negativos al aire, agua y suelo en la comunidad de Yurajhuanca”. Basados en los
resultados, se llego a las siguientes conclusiones:

a) Los relaves en pasta de la empresa Aurex S.A. si influyen en gran medida a la

reduccion de impactos al aire, agua y suelo, por el uso del espesador de cono profundo el cual
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permite que se mejore tecnologicamente la disposicion de los residuos mineros, permitiendo
que los impactos negativos al medio ambiente sean menores en la comunidad de Yurajhuanca.

b) Se determind, que el uso de los floculantes (0.01%), en el proceso de separacion
liquidos con solidos, en el espesador de cono profundo, hace que las particulas menores a 20
micras, se adhieran a las particulas mas grandes, formandose la pasta, de esta forma se reduce
la polucidn en las relaveras, reduciendo asi el impacto ambiental por contaminacion al aire en
la comunidad de Yurajhuanca.

c¢) Gracias a la reduccién de hasta un 60% de agua en los relaves en pasta, y que esta
agua sea recirculada para poder seguir con los procesos, reduciéndose asi el consumo de aguas
limpias, de esta forma se reduce el impacto negativo al agua, permitiendo que las aguas limpias
sean usadas para otras actividades en la comunidad de Yurajhuanca.

d) Debido a que los relaves en pasta son mas viscosos, y tienden a secar mas rapido, y
gracias a su consistencia la presa que contiene los relaves no necesita de mucho material a
comparacion de las otras formas de pulpas, para su construccion, reduciéndose asi el material
de préstamo, también a raiz de la prolongacion de vida de las relaveras se utilizard menos
espacio para la construccion de relaveras, esto indica una reduccion a los impactos negativos a
los suelos, ya que se tendra mas suelos libres de presas con relaves, y se podra dar el uso
correspondiente a los suelos. 1V

3.1.2.2. Caracteristicas de relaves.

Desmonte de mina. “Es roca extraida durante el minado para tener acceso al mineral,
el desmonte de mina es importante en el contexto del manejo de relaves porque puede
proporcionar material de buena calidad para la construccion del dique de una presa superficial,
sin embargo, pueden ser una fuente potencial de drenaje acido”. (11)

Relaves. “Se definen como el desecho mineral sélido de tamafio entre arena y limo
provenientes del proceso de concentracion que son producidos, transportados o depositados en

forma de pulpa”. 1V
3.1.2.3. Recrecimiento de los diques de Quebrada Honda.

Basandose en el balance de agua bajo condiciones normales, el agua de la pulpa de
relaves se acumulara rapidamente dentro de la laguna, desde donde sera recuperada para ser
utilizada como agua requerida en el proceso.

La profundidad requerida de la laguna durante la operacion depende del tipo de bomba
empleada. Usualmente se recomienda una profundidad minima de Im para permitir un
adecuado asentamiento de los solidos en suspension y funcionamiento de la bomba. Esta
profundidad es conservadora, considerando una pendiente de la playa de relaves de 0.15%; sin

embargo, se espera que la pendiente se incremente en las zonas donde la playa de relaves esté
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por debajo del nivel de agua, dando como resultado una mayor profundidad de agua de la
laguna. ¥

Caracteristicas de los relaves del Underflow. Los ciclones utilizados en las plantas de
los diques Principal y Lateral (area 2 100 y area 2 800, respectivamente) recuperan el 45% de
los relaves procesados, de acuerdo con los ensayos realizados. El material del underflow
obtenido del proceso de ciclonaje y que sera utilizado para la construccion de los diques, debera
cumplir con el uso granulométrico mostrado en la Figura 22 y resumido en la Tabla 4, teniendo
como principal restriccion que el porcentaje de relaves que pasa la malla #200 no sea mayor al
15%. La Figura 22 fue obtenida de las granulometrias historicas entregadas por SPCC, y

adaptadas por AMEC los requerimientos de construccion de los diques.

Tabla 4

Granulometria de los relaves de Underflow

% Pasante acumulado

Malla # Abertura (mm) Maximo Minimo
10 1.68 100 92
20 0.841 100 85
48 0.297 95 43
65 0.21 65 20
100 0.149 40 10
150 0.105 23 5
200 0.074 15 3
325 0.044 13 2
400 0.035 12 0

Nota: Adaptado de Manual de Operaciones del Supervisor Geotécnico, AMEC, Lima 2016
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Figura 22. Uso granulométrico de los relaves del Underflow

Nota: Adaptado de manual de operaciones del supervisor geotécnico, AMEC, Lima 2016

Digue Principal. El dique Principal se ubica en el extremo suroeste del deposito de
relaves Quebrada Honda y tiene una longitud aproximada de 4.5 km. La construccion del dique
Principal se realiza por el método aguas abajo y la colocacion de los relaves ciclonados, hasta
el momento, es por el sistema de celdas paddocks con relave procesado desde las plantas de
clasificacion 2,101 y 2,102.

La clasificacion de relaves en las baterias moviles tiene como objetivo principal la
obtencion de arenas que tengan una distribucion de tamafio de particulas con menos de un 15%
bajo 74 micrones (malla #200) y proveer, en conjunto a la estacion de hidrociclones 2,101,
suficiente arena para cubrir la demanda para la construccion y crecimiento del dique Principal.

Dique Lateral. El dique Lateral se ubica en el extremo sureste del deposito de relaves
Quebrada Honda, sobre la cadena montafiosa Lomo Largo con una longitud aproximada de

3.5km, construidos con relaves ciclonados por el método de linea central, utilizando el sistema
paddock.

3.1.2.4. Procesos de sedimentacion centrifuga.

Una particula determinada sedimenta por accion de la gravedad en un fluido dado con
una velocidad maxima constante. Para aumentar la velocidad de sedimentacion, la fuerza de
gravedad que actiia sobre la particula puede sustituirse por una fuerza centrifuga mucho mas

intensa. Los separadores centrifugos han sustituido en buena parte a los separadores por
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gravedad en las operaciones de produccion debido a su mayor efectividad con gotas finas y
particulas, asi como por su tamafio mucho menor para una determinada capacidad. ¥

Separacion de solido contenidos en gases; ciclones. La mayor parte de los separadores
centrifugos para separar particulas de corrientes gaseosas carecen de partes moviles. El
dispositivo tipico es el separador de ciclon (Figura 23). Consiste en un cilindro vertical con un
fondo conico, una entrada tangencial cerca de la parte superior y una salida para el polvo situada
en el fondo del cono. La entrada por lo general es rectangular. La tuberia de conduccion de aire
desde la entrada hasta la salida. 1?

El aire cargado de polvo recorre un camino en espiral alrededor y hacia abajo del cuerpo
cilindrico del ciclon. La fuerza centrifuga desarrollada en el vortice tiende a desplazar
radialmente las particulas hacia la pared, de forma que aquellas que alcanzan la pared se
deslizan hacia abajo dentro del cono y se recogen. El ciclon es en esencia un dispositivo de
sedimentacion en el que una fuerza centrifuga intensa, que actiia radialmente en la que se utiliza

en lugar de una fuerza gravitacional relativamente débil dirigida de forma vertical. 12

2
La fuerza centrifuga F, correspondiente al radio r es igual a MUian/ r donde m es la
masa de la particula y u;,,, es su velocidad tangencial. La relacion entre la fuerza centrifuga y

la fuerza de gravedad es: %

2 2
MUian /T _ Utan

mg rg

F.
kg

Salida de gas

E"Ir[ﬂdﬂ dE pPoivo ¥ gas _—

.

Salida de polvo

Figura 23. Hidrociclon de gases
Nota: Adaptado de Operaciones Unitarias en Ingenieria Quimica, McCABE, Warren L.; C.
SMITH, Julian; HARRIOT, Peter, México, 2007.
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Separacion liquido-solido: hidrociclones. Los ciclones también se utilizan para la
separacion de solidos a partir de liquidos, en algunas ocasiones como espesadores, pero mas
comunmente como clasificadores. En estos servicios reciben el nombre de hidrociclones o
hidroclones. En la Figura 24 se muestra la accion de un hidrociclon. El liquido sigue un camino
en espiral cerca de la pared del tanque, formando un fuerte vortice descendente. Las particulas
de solido grandes o pesadas se separan en la pared y son impulsadas hacia abajo y salen del
ciclon como una suspension o una pasta. Un orificio de descarga variable controla la
consistencia del flux inferior. La mayor parte del liquido regresa hacia arriba en un vortice
interno y sale a través de una tuberia central de descarga, que se conoce como buscador de
vortice.

En un hidrociclon es imposible tener una buena eliminacion de soélidos y una alta
concentracion del flujo inferior. En las operaciones de espesamiento, con casi todos los sélidos
eliminados de sobreflujo, la concentracion del flujo inferior debe ser menor del 12% en
volumen. Cuando se utilizan los hidrociclones para clasificacion, el flujo inferior puede estar
mas concentrado, hasta un maximo del 50% en volumen para suspensiones de piedra caliza o
carbon. La Figura 24 muestra como se modifica la forma del hidrocicléon dependiendo de la

funcién de la unidad. (?

Sobraflujo

Buscador

de vortice
Alimentacian =

(_(

A

N[
i

*

&

0

0
W

Clasificodo

A

0k il

Espesado

.

Flujo inferiar

a] b

Figura 24. Hidrociclon para clasificacion y espesado
Nota: Adaptado de Operaciones Unitarias en Ingenieria Quimica, McCABE, Warren L.; C.

SMITH, Julian; HARRIOT, Peter, México 2007. Hidrociclones: a) Patron de flujo; b) forma

adaptada al tipo de servicio. ¥

3.1.2.5. Definicion de principales términos del proyecto.

Cliente: se refiere a Southern Pera Copper Corporation-SPCC
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Representante Autorizado: el director de proyectos de Southern Peru, sera el
representante de Southern Peru.

Ingeniero jefe de proyecto: funcionario de Southern Peru, quien hace las veces de co-
representante en el area donde proyecto se ejecuta, el cual serd designado por el representante
autorizado.

Jefe de Construccion: funcionario de SPCC, designado por el Ingeniero jefe de
Proyecto para dirigir/coordinar/monitorear las labores de supervision durante el tiempo de
ejecucion de los trabajos incluidos en el presente alcance.

Inspector: supervisor designado por el ingeniero jefe de proyecto/jefe de construccion
para realizar funciones de supervision técnica directa.

Gerente de proyecto: es el representante autorizado por el contratista para el proyecto.

Postor: se refiere a las empresas invitadas a licitar proyectos de construccion.

El contratista: se refiere al proponente adjudicado con el proyecto de construccion en
licitacion.

Sub-contratista: empresa que suministra productos o servicios al contratista.

Almacén y patio del contratista (APC): patio de almacenamiento o almacén de
contratista, ubicado en las cercanias del proyecto.

Partida: subdivision del proyecto en trabajos comunes, ya sea por ubicacion
geografica, especialidad y/o corresponder a un area definida. A su vez, la partida se puede

subdividir en varios items, los cuales pueden corresponder un cimulo de actividades a realizar.
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CAPITULO IV
DESCRIPCION DE LAS ACTIVIDADES PROFESIONALES

4.1. Descripcion de actividades profesionales

4.1.1. Enfoque de las actividades profesionales.
El enfoque esta orientado a la supervision de ingenieria de terreno del proyecto “Ampliacion
del embalse de relaves Quebrada Honda - Toquepala” para garantizar la congruencia en la

ingenieria antes de proceder con la construccion para evitar impacto en tiempo y costo.

4.1.2. Alcance de las actividades profesionales.

Es parte del alcance la supervision en la integracion del total de la ingenieria Vendor de cada
uno de los equipos del proyecto, asi como también la verificacion cruzada interdisciplinaria
para detectar posibles incongruencias en la ingenieria y replantear las adecuaciones necesarias,
las cuales estaran sujetas a aprobacion del cliente, antes de proceder con la construccion.

Supervision de ingenieria de terreno, tomando como base la ingenieria entregada, la
cual consta de planos, informacion preliminar de Vendor, manuales, especificaciones y codigos
aplicables. Como profesional encargado de la supervision de oficina técnica del contratista
garantizara la integracion de la ingenieria Vendor y detectara la posible incongruencia en la
ingenieria antes de proceder con la construccion para evitar impacto en tiempo y costo.

Asegurar la entrega al cliente, una vez finalizados los trabajos y antes de iniciar la etapa
de pre-comisionado, la totalidad de los planos “As-built” de todas las instalaciones. Estos
planos deberan confeccionarse a partir de planos marcados claramente en terreno (Red Line).
La entrega de los planos “as-built” deberd contener cddigo SPCC (de conformidad a los
estandares de ingenieria de planta y mantenimiento), que se proporcionara previamente a la
elaboracion de los mismos y por solicitud del contratista. Ademas, deben presentarse los planos
donde se sefale la topografia final de todas las areas trabajadas.

Parte del alcance del profesional también es supervisar al contratista, por lo que llevara
en el proyecto un compendio de planos donde se lleven anotadas las variaciones “Red line”
para el correcto control de los cambios. SPCC requiere la entrega de planos en archivo
electrénico (software Autocad ver. 2015); los planos impresos: un original firmado y otra copia

en formato ANSI D 24” x 36”.

4.1.3. Entregables de las actividades profesionales.

Los entregables durante el proyecto para el area de ingenieria de terreno son:

a) Reporte semanal de todas las actividades realizadas por la supervision
b) Reporte mensual de todas las actividades realizadas por la supervision

¢) Estatus de RFIs (Solicitud de informacion)
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d) Estatus de planos Red Line

4.2.  Aspectos técnicos de la actividad profesional

4.2.1. Metodologias.

Analisis de ingenieria y filosofia de operaciones. En esta fase, se analiz6 informacion
recibida del cliente, ingenieria al 80% desarrollada, ademas se tuvo en cuenta bibliografia
obtenida durante los cuatro afios de experiencia en disposicion de relaves.

Sistema de gestion CAD Proyectos SAC. Se valora y describe la experiencia laboral
obtenida en ingenieria de terreno principalmente en area técnica, paralelamente se tuvo de
referencia la guia del PMBOK las areas de gestion tiempo y costo.

Resultados obtenidos. Se describiran los resultados y beneficios obtenidos a lo largo de
todo el proyecto y algunas desviaciones que no se pudieron resolver.

4.2.2. Técnicas.

La técnica utilizada para este proyecto fue la utilizacion de diferentes procedimientos
para la supervision al contratista, la aplicacion del sistema de gestion de CAD proyectos SAC,
asi como los recursos que facilitan a la supervision, alcance de actividades, cronograma,
formato de presupuesto y especificaciones técnicas.

4.2.3. Instrumentos.

a) Acta de entrega de terreno

b) Alcance de actividades a realizar
c¢) Cronograma

d) Lista de entregables

e) Listado de planos

f) Listado de especificaciones

g) Listado de materiales

4.2.4. Equipos y materiales utilizados en el desarrollo de las actividades.
a) Movilidad
b) Equipos electronicos de computo, incluye Office 365, Autocad.
¢) Minutas de reuniones de ingenieria
d) Solicitudes de informacion (RFIs)
e) Camara fotografica

4.2.5. Indumentario de proteccion personal.
a) Zapato de seguridad
b) Pantalon

c¢) Camisa
d) Casaca
e) Chaleco
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f) Lentes
g) Casco

4.3. Ejecucion de las actividades profesionales

4.3.1. Cronograma de actividades realizadas.
Como parte del sistema de planificacion y control de las actividades, JJC Contratistas
Generales trabajo con el sistema “Last Planner”, con este sistema se impulsaron las reuniones
de planificacion de tres semanas hacia adelante, tanto a nivel de JJC Contratistas Generales
como también con la participacion de la supervision (SPCC y CPP). La implementacion del
sistema “Last Planner” permiti6é mejorar la programacion y el cumplimiento de las

actividades de produccion gracias a la identificacion y gestion de las restricciones.

El programa trisemanal fue gestionado por el encargado de planeamiento con base en
la informacion del area de produccidn y con los aportes de oficina técnica y control de calidad.
Para este fin se llevaban a cabo reuniones semanales de trabajo. Los dias lunes de cada semana,
en reunion con la supervision, se presentaba la programacion trisemanal al cliente, también se
revisaban los planes de trabajo para identificar y discutir las restricciones, esto con el fin de

mejorar el cumplimiento del programa y los requerimientos del cliente.
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Figura 25. Cronograma de actividades del proyecto
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4.3.2. Proceso y secuencia operativa de las actividades profesionales

4.3.2.1. Gestion de alcance de actividades.

Area 2,100 — Control de particulas, poza pulmén y derivacién de relaves hacia el drea
2,102. Estas nuevas facilidades ubicadas sobre una cota promedio de 1,270 m s.n.m.
perteneceran al area existente 2,100. El nuevo control de particulas mejorara la eliminacion de
piedras de sobre tamafio proveniente en el relave; ademas, la poza pulmén estd orientada a
mejorar la gestion del agua recuperada durante la operacion. Dentro de estas facilidades
también se considera Tie-ins en el canal existente que transporta relaves provenientes de la
quebrada Huacanane; ademas, se construira nuevos canales para la conduccion de los relaves
hacia el area 2,102 pasando por un nuevo cajon multipropdsito donde el relave se clasifica
segun tonelaje y se diluye segiin corresponda.

En el area donde estara ubicada esta implementacion actualmente existen algunas
facilidades que requieren ser reubicadas o eliminadas. Para la implementacion de estas
facilidades se incluyen todos los trabajos de obras civiles y de estructuras para el montaje e
instalacién de equipos mecanicos, tendido de tuberia, montaje eléctrico y tendido de fuerza y
control.

Area 2,102 — Sistema de bombeo hacia baterias méviles. Esta nueva area, ubicada en
una cota promedio de 1,260 m s.n.m., reemplazard a la planta existente de cicloneo estacionaria
ubicada en el area 2,100. En esta nueva 4rea se implementara un sistema de bombeo de relaves
que alimentar4 a las baterias moviles que se encontraran distribuidas a lo largo de la corona del
dique principal. Dentro de todas las facilidades se considera la implementacion de todos los
sistemas auxiliares necesarios y requeridos para cada sistema. En el area donde estara ubicada
esta implementacion actualmente existen algunas facilidades que requieren ser reubicadas o
eliminadas.

Area 2,400 — Sistema de bombeo para drenaje de dique Principal. En esta area se
acumulan los drenajes propios del sistema de disposicion de arenas en canchas denominado
“Paddock”. Estos drenajes basicamente estan compuestos por agua y arenas, constituyen una
mezcla que sera bombeada hacia el nuevo espesador de lamas que estara ubicado en una
plataforma cercana al area 2 101. Para tal fin, en esta area se implementard un sistema de
bombeo con la capacidad suficiente para transportar los drenajes captados a pie del dique
Principal hacia el espesador. Ademas, se implementaran todas las facilidades mecanicas,
eléctricas e instrumentacion requeridas para el funcionamiento del sistema. En el area donde
estara ubicada esta implementacion actualmente existen algunas facilidades que requieren ser
reubicadas o eliminadas.

Area 2,101 — Espesador de lamas y planta de floculante. Con el objetivo de optimizar

la recuperacion de agua en la operacion de Quebrada Honda, se implementara un espesador que
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tendra como propdsito espesar las lamas “finos” provenientes de los nidos de ciclones de la
planta ubicada en el area 2,101, asi como los drenajes provenientes del area 2,400. Las lamas
con una concentracion promedio de 30% en peso y los drenajes con una concentracion
promedio de 15% en peso alimentaran al espesador obteniendo flujo de lamas espesadas a una
concentracion de solidos entre 45% a 50%, los cuales seran transportados por gravedad y/o
bombeo hacia el embalse como emplayamiento. La ubicacion del espesador considera su
alimentacion desde la ubicacion actual del area 2,101. En el area donde estard ubicada esta
implementacion actualmente existen algunas facilidades que requieren ser reubicadas o
eliminadas.

Area 3,100 — Sistema de bombeo hacia el drea 2,800 y emplayamiento dique Lateral.
La infraestructura existente en el area de captacion de relave integral proveniente por la
quebrada Santallana, denominada area 3,100, sera optimizada con el propdsito de tener mayor
disposicion en la nueva distribucion de relaves que se dispondra por esta area. En esta area se
implementara un nuevo cajon de relaves con dos compartimientos, el cual serd alimentado
desde el cajon de relave existente. De uno de los dos compartimientos mediante una bomba
centrifuga se transportara relave diluido hacia un nuevo nido de hidrociclones que estara
ubicado en el area 2,800. Mediante el otro compartimiento y a través de dos bombas enseriadas
se transportara relave integral hacia el dique Lateral para emplayamiento. La bomba existente
que actualmente transporta relave integral hacia el dique Lateral sera dispuesta para entregar
relave integral hacia un punto como emplayamiento al lado este del embalse. En el area donde
estara ubicada esta implementacion actualmente existen algunas facilidades que requieren ser
reubicadas o eliminadas.

Area 2,800 - Ampliacién de planta para clasificacion de relaves. Con el propésito de
cumplir con la demanda futura de arenas para el recrecimiento del dique Lateral, en el area
2,800 se implementara un nuevo nido de hidrociclones teniendo en cuenta una infraestructura
paralela a la existente bajo el concepto de no interrumpir la produccion durante la construccion.
En esta implementacion se contempla instalar un tanque con agitador, bomba de precarga y
bomba de desplazamiento positivo; ademas de todas las facilidades mecanicas, eléctricas e
instrumentacion requeridas para el funcionamiento del sistema. En el 4rea donde estara ubicada
esta implementacion actualmente existen algunas facilidades que requieren ser reubicadas o
eliminadas.

Area 1,230 — Sistema de bombeo desde barcazas existente hacia el drea 2,800. Con
respecto a las implementaciones en esta area, se considera instalar un sistema de bombeo desde
la infraestructura existente hacia el area 2,800. En las barcazas y sala eléctrica existente se
cuenta con espacios disponibles para la implementacion proyectada. En el area donde estara
ubicada esta implementacion actualmente existen algunas facilidades que requieren ser

reubicadas o eliminadas.
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Area 2,820 — Sistema de bombeo para sub-drenaje del dique Lateral. Con el objetivo,
por criterio de disefio, de mantener el nivel aceptable de arenas saturadas y por consecuencia
asegurar la estabilidad del dique Lateral se requiere drenar el agua infiltrada y localizada en el
pie del dique Lateral. Con tal proposito se implementara un sistema de drenaje por bombeo que
permita desalojar de manera 6ptima el agua infiltrada.

Area 3,200 — Montaje de nuevo cuarto de control y gabinete de comunicaciones. En
esta area se realizara el montaje de un nuevo cuarto de control, ademas, del montaje e
instalacion de un gabinete de comunicaciones considerando todas sus facilidades. En el area
donde estara ubicada esta implementacion actualmente existen algunas facilidades que
requieren ser reubicadas o eliminadas.

4.3.2.2. Descripcion de alcance de ingenieria.

a) La integracion del total de la ingenieria Vendor de cada uno de los equipos del proyecto, asi
como también la verificacion cruzada interdisciplinaria para detectar posibles incongruencias
en la ingenieria y replantear las adecuaciones necesarias, las cuales estaran sujetas a aprobacion
del cliente, antes de proceder con la construccion.

b) La ejecucion de ingenieria basica y detalle para los enlaces de fibra optica detallados en la
memoria descriptiva del sistema de fibra dptica.

¢) La ejecucion de ingenieria de detalle para el sistema CCTV, de acuerdo con el documento,
memoria descriptiva sistema de CCTV.

d) La ejecucion de ingenieria de detalle para la integracion del sistema de contraincendios, de
acuerdo con el documento de la memoria descriptiva sistema de deteccion de incendio.

e) El equipo de oficina técnica del contratista garantizara la ejecucion de ingenieria basica y
detalle para los enlaces de fibra optica, CCTV contraincendios, la integracion de la ingenieria
Vendor y detectara la posible incongruencia en la ingenieria antes de proceder con la
construccion para evitar impacto en tiempo y costo; caso contario el contratista asumira en su
totalidad el impacto relacionado.

f) La ingenieria de detalle se encuentra al 80% de desarrollo. Pendiente integrar la ingenieria

Vendor de equipos principales. Considerar 5 000 HH para este desarrollo.
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EXPEDIENTE DE LICITACION L9-T47-003
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Figura 26. Presupuesto global de partida de integracion de ingenieria Vendor
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g) Solo se considera para la instalacion de la red de fibra optica, sistema CCTV y sistema contra
incendios, el desarrollo de la ingenieria de detalle; la cual se desarrollarda con base en la
ingenieria basica y datos técnicos desarrollados por el cliente y los Vendor de cada equipo. Esta
actividad se valorizara con la partida 1.3 "Desarrollo de ingenieria".
h) La cantidad de horas presupuestadas no limita la cantidad de especialistas.
1) El suministro y desarrollo de planos “As-Built”.
j) Se considera la entrega de los planos, del total del proyecto, con las modificaciones
realizadas durante la construccion.
k) El contratista debera entregar a SPCC, una vez finalizados los trabajos y antes de iniciar la
etapa de pre-comisionado, la totalidad de los planos “As-built” de todas las instalaciones. Estos
planos deberan confeccionarse a partir de planos marcados claramente en terreno (Red Line).
1) El contratista debera entregar a SPCC los planos “As-built” con codigo SPCC (de
conformidad a los estandares de ingenieria de planta y mantenimiento), que se proporcionara
previo a la elaboracion de estos y solicitado por el contratista. Ademas, debe presentarse los
planos donde se sefiale la topografia final de todas las areas trabajadas.
m) El contratista debe llevar en el proyecto un compendio de planos donde se lleven anotadas
las variaciones “Red line” para el correcto control de los cambios
n) SPCC requiere la entrega de planos en archivo electronico (software Autocad ver. 2015);
los planos impresos: un original firmado y otra copia en formato ANSI D 24” x 36”.

4.3.2.3. Gestion de documentos de ingenieria.

Al inicio del proyecto se entregaron 137 planos, durante la ejecucion del proyecto se

emitieron 75 planos adicionales, lo que hace un total de 212 planos emitidos por el cliente.

DISCIPLINA PLANOS | Planos Nuevos Emitidos .Plano Inlcllal
TOTALES por SPCC Sin Integracion
Arreglo General 1 0 1
CML 54 17 2
CONCRETO 71 7 5
ESTRUCTURAS 36 6 0
MECANICO 64 0 8
TUBERIAS 167 10 29
ELECTRICO 251 15 46
INSTRUMENTACION 369 20 46
TOTAL 1013 75 137

Figura 27. Planos iniciales del proyecto sin integracion Vendor.

Al final del proyecto se elaboraron nuevos planos de ingenieria de terreno, asi como la
integracion de ingenieria Vendor, un total de 1,013 planos.

4.3.2.4. Gestion de cambios de ingenieria durante la construccion.

La definicion de alcance para la gestion de cambios durante la ejecucion del proyecto

es la actividad del equipo de oficina técnica del contratista que debera garantizar la deteccion
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de la posible incongruencia en la ingenieria antes de proceder con la construccion para evitar
impacto en tiempo y costo.
Los cambios para mejora o por incompatibilidad a los planos de ingenieria de detalle

es también denominado ingenieria de terreno y presento el resumen que se observa en la Figura
28.

Disciplina Cantidad Planos| Nro. Cambios
CIVILES 29 85
CONCRETO 69 261
TUBERIAS 89 127
ELECTRICIDAD 69 126
INSTRUMENTACION 112 158
ESTRUCTURAS 12 13
MECANICA 18 21
TOTAL 398 791

Figura 28. Resumen de planos que cambiaron durante la construccion
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Figura 29. Analisis de cambios por disciplina

El proceso de cambios de ingenieria para mejora y/o incompatibilidad se resumen en

el grafico presentado en la Figura 30.
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' Construccion
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| Construccién
! = Identificacién de incongruencias.
- ldentificacién de omisién de Fin de
Gmacin, Construccion

Identif de docur
desactualizada.

Figura 30. Flujo de cambios durante la construccion
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Cualquier cambio al plano de ingenieria debe ser aprobado por la supervision y el

cliente.
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Figura 31. Plano isométrico — Red Line y aprobado para construccion.

Toda solicitud de informacion se debe gestionar sobre todo el tiempo de respuesta
para no impactar en los plazos determinados en el contrato y cronograma de linea base del

proyecto, para visualizar un resumen global ver la Figura 32.
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DISCIPLINA TOTAL Cerrado - Anulado Retraso > 7 dias
GENERAL 36 36 0 0 0
CML 34 33 0 1 0
CONCRETO 1 1 0 0 0
ESTRUCTURAS 15 14 0 1 0
MECANICO 38 37 0 1 0
TUBERIAS 44 43 0 1 0
ELECTRICIDAD 29 29 0 0 0
INSTRUMENTACION 21 21 0 0 0
TOTAL 218 214 0 4 0
PORCENTAJE % 100% 98.2% 0.0% 1.8% 0.0%

Figura 32. Resumen de estatus de RFI emitidos y respondidos

4.3.2.5. Gestion de ingenieria Vendor.

La ingenieria de integracion con informacion Vendor actualiza y genera planos nuevos

por el contratista, para que el cliente lo apruebe y posteriormente aprobar su construccion. En

esta etapa se ha tomado en cuenta toda la informacion Vendor que se ha recibido del cliente, de

diferentes disciplinas.

DISCIPLINA

PLANOS
TOTALES

Planos Nuevos Emitidos
por SPCC

Plano Inicial
Sin Integracion

Integracion.

Total

Areglo General

0

CIML

17

CONCRETO

ESTRUCTURAS

MECANICO

TUBERIAS

ELECTRICO

INSTRUMENT ACION

TOTAL

1013

Figura 33. Planos de ingenieria con integracién Vendor
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Figura 34. Resumen de informacion Vendor emitida al contratista

Informacion técnicamente importante para el proyecto fue del proveedor FLsmidth

espesador de relaves.
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Figura 35. Plano de planta de espesador de relave (Flsmidth)
Nota: FLSMIDTH

El proceso para la aprobacion final de ingenieria Vendor se ve en el diagrama que se

muestra en la Figura 36.

Aprobacion y

Ingenieria de Detalle e

‘ 5 Ingenieria de Detalle Ingenieria Apta para
SPCC/ ‘ - »

© Ingenieria Vendor (Incluyendo Integ. Construccion
CPP ‘ Ing. Vendor)

@

Reporte de Compatibilizacion
(Gestion Técnica)

I N I - — — — T
1 Integracion Ingenieria Vendor. ' g
CUMBRA : Verificacion de los siguientes aspectos del

1 equipamiento Vendor: - Cargas eléctricas (Potencia, voltajes, etc.). :

: - Ubicacién de Equipos (cotas y posicién). - Ubicacién de conexiones para puesta a tierra.!
1= Permnos de anclaje. - Namero y secciones de cables eléctricose |
- Accesibilidad para operacion y mantenimiento instrumentacion. !
: para vélvulas e instrumentos. - Interferencias entre disciplinas. )
1~ Numero y didmetros de tuberias en equipos en -  Nimero de Sefales (Instrumentacin). !
: el limite de baterias. - Tags de equipos. :

Figura 36. Flujo de ingenieria del proyecto con ingenieria Vendor

4.3.2.6. Gestion de tiempo y costo de ingenieria.

Inicio de
Construccion

El tiempo de elaboracion de ingenieria se ha incrementado mucho mas de lo propuesto,

ello por cambios de ingenieria por parte del contratista. En la Figura 37 se muestra el

cronograma inicial.
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Figura 37. Cronograma linea base 0

Matriz de comunicaciones. Al inicio del proyecto se comparte matriz de

comunicaciones y el flujo de informacion, asi como se muestra en la Figura 38.

CAD PROYECTOS PERU, SAC
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Figura 38. Canales y matriz de comunicacion

Durante la etapa de construccion se desarrollaron diferentes instrucciones en terreno

para completar ingenieria faltante de diferentes elementos.
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SOUTHERN PERU COPPER CORPORATION
‘OBRAS MULTIDISCIPLINARIAS PARA LA AMPLIACION DEL EMBALSE DE RELAVES DE QUEBRADA HONDA CONTRATO L9-T47-003

TABLA3.1b
COTIZACION TECNICA ECONOMICA NRO. 047INGENIERIA DE ACTUALIZACION DE PLANOS VENDOR AREA 1230"
Rev. B
PARTIDA COMENTARIO

B PARTIDAS NUEVAS 53,019.44

1.01 Ingenieria de actualizacién de planos vendor Area 1230 g 1.00 53.019.44 5301944

TOTAL US$| 53,019.44
Notas:

Objetivo de Ia propuesta técnica economica: Servicio de ingenieria de actualizacion de planos vendor Area 1230

Figura 39. Propuesta técnico-econdmica para elaboracion de ingenieria del area 1,230

.-.i‘__— SOUTHERN COPPER

) [o€ B
“ SOUTHERN PERU COPPER CORPORATION
OBRAS MULTIDISCIPLINARIAS PARA LA AMPLIACION DEL EMBALSE DE RELAVES DE QUEBRADA HONDA CONTRATO L9-T47-003

TABLA3.A.b

COTIZACION TECNICA ECONOMICA"MEJORAMIENTO ELECTRICO DEL AREA 3200 E IMPLEMENTACION DE SALA DE GABINETES Y SERVIDORES EN QUEBRADA HONDA"
Rev.1

B PARTIDAS NUEVAS 45,803.49
1.01 Servicio de Ingenieria Mejoramiento eléctrico del area 3200 aglb 1.00 4580349 4580349
[TOTAL Uss) 45,803.49

Notas:
Obietivo de la propuesta técnica economica: Desarrollo de la Ingenieria bésica, gestion de procura (a cargo de SPCC el equipamiento mayor) e Ingenieria de detalle.

Figura 40. Propuesta técnico-econdmica para elaboracion de ingenieria del area 2,300
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CAPITULO V
RESULTADOS
5.1. Resultados finales de las actividades realizadas

a) Area 2,100 — Control de particulas, poza pulmén y derivacién de relaves hacia el
drea 2,102. Con la buena gestion de ingenieria y controlados los cambios de planos de
ingenieria de detalle y de la ingenieria de integracion Vendor se logrd construir el nuevo cajon
de control de particulas al 100%, asi como también los canales de conduccién optimizando
procesos constructivos. Ademas, se complementd como trabajo adicional la descarga de
gruesos o particulas clasificadas hacia la quebrada y posteriormente al embalse mediante un
canal natural.

b) Area 2,102 — Sistema de bombeo hacia baterias méviles. Esta nueva area, ubicada
en una cota promedio de 1,260 m s.n.m., se instald un nuevo sistema de bombeo de relaves que
alimentara a las baterias moviles que se encontraran distribuidos a lo largo de la corona del
dique Principal. Ademas, se instalaron algunas facilidades como la adecuacion de tuberia de
relave a lo largo de la corona del dique Principal; asimismo, se ha mejorado la distribucion de
elementos auxiliares de la sala eléctrica que provee energia a la estacion de bombeas.

c) Area 2,400 — Sistema de bombeo para drenaje de dique Principal. Segin
ingenieria de detalle inicial se contempld dos camaras de recoleccion de drenaje, estos son
propios del sistema de disposicion de arenas en canchas denominado ‘‘Paddock’’. Pero por
cambios en el diseno final de drenaje se optd por construir una sola camara de captacion,
ademas el transporte hacia la estacion de bombas. En esta area se instalaron dos bombas de
desplazamiento positivo reubicadas de la planta de clasificacion de arenas existentes.

d) Area 2,101 — Espesador de lamas y planta de floculante. La construccién de las
bases de concreto, asi como del montaje electromecdnico en esta area, presentd algunas
dificultades las cuales se comentaran con mayor precision en el item 5.3; sin embargo, se ha
completado la construccion y la puesta en marcha optimizando la recuperacion de agua en la
operacion.

e) Area 3,100 — Sistema de bombeo hacia el drea 2,800 y emplayamiento dique
Lateral. La infraestructura existente en el area de captacion de relave integral proveniente por
la quebrada Santallana, denominada area 3,100 se ejecutdé de manera atrasada, por temas de
interferencia con operaciones, sin embargo, se ha completado al 100% la construccion ademas
la puesta en marcha, el desafio de esta estacion de bombas es mejorar el proceso constructivo
del dique principal.

/) Area 2,800 - Ampliacion de planta para clasificacion de relaves. Present6 algunas

deficiencias de planificacion con el contratista, al no contar con la integracion de ingenieria
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Vendor y sobre con la contabilizacion de planos con las instalaciones existentes, sin embargo,
fue la primera planta de clasificacion de arenas que se puso en operacion.

2) Area 1,230 — Sistema de bombeo desde barcazas existente hacia el drea 2 800.
Con respecto a la construcciéon y la ingenieria en esta area, se considerd algunas mejoras
operacionales en la etapa de ingenieria de detalle e integracion Vendor sobre todo de la
disciplina eléctrica, de la misma forma los resultados fueron favorables para su culminacion.

h) Area 2,820 — Sistema de bombeo para sub-drenaje del dique Lateral. Bombas
operando con normalidad, y los resultados son alentadores ya que cumplen con lo establecido
en la etapa de la ingenieria de detalle, sin embargo, se tuvo algunas complicaciones en la etapa
de movimiento de tierras.

i) Area 3,200 — Montaje de nuevo cuarto de control y gabinete de comunicaciones.
La ingenieria de detalle de esta area estaba a cargo del contratista, por lo tanto, se tuvo que
revisar y aprobar para su pronta ejecucion fue uno de las areas que entrd en operacion casi al
final de todo el proyecto.

j)  Gestion de ingenieria de terreno e ingenieria Vendor. Finalmente, en el proyecto
el contratista elabor6é como planos “As-built” 1,013 planos en total, sin embargo, en el camino
se han cambiado algunos criterios de elaboracion de planos para dar facilidad constructiva. Por
ejemplo: la aprobacion de planos de manera digital, revision de los cambios de manera
conjunta, divididos en diferentes disciplinas.

k)  Gestion de Tiempo y Costo de ingenieria. Finalizando el proyecto la partida de
ingenieria se ha incrementado a un total de US$ 367,879.34 dolares americanos. Sin embargo,
se cumplid con la informacién faltante para la construcciéon de dos éareas nuevas 3,200
(implementacion de cuarto de control) y 1,230 (implementacion de nuevas barcazas).

5.2. Logros alcanzados

Los logros alcanzados durante el desarrollo de las actividades profesionales fue la
presentacion de diferentes soluciones en diferentes areas como alcance de ingenieria.

a) Area 2,100 — Control de particulas, poza pulmén y derivacion de relaves hacia el drea 2
102. Enfocado a la ingenieria, en esta area se logrd optimizar el relleno estructural en la poza
pulmoén, ampliando la estabilidad de los muros de la misma poza, por lo cual el area de
construccion mejord el rendimiento y la culminacion de esta actividad en la fecha pactada.

b) Area 2,102 — Sistema de bombeo hacia baterias moéviles. Con respecto al pipeline con
tuberias de diferentes materiales, la ubicacion de accesorios como cambio de espesor de
materiales no estaba contemplada, asi como el detalle de tuberia tendida en terreno irregular

con mas de 60 grados de angulo, se realiz6 una reingenieria para su facilidad constructiva.
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Figura 41. Tuberia instalada en talud sin acceso vehicular

c) Area 2,400 — Sistema de bombeo para drenaje de dique Principal. Se logro
optimizar la ubicacion de anclaje de dos bombas de desplazamiento positivo, se realizd un
replanteo topografico para evitar desfases y/o incongruencias en terreno, ademas se mejoro la
ingenieria con respecto al control de flujo en la descarga de ambas BDP, implementando
valvulas con actuador eléctrico.

La eliminacion del sistema de almacenamiento de agua para sello de bombas, ya que,
al ubicarse la planta a un nivel bajo, se opta por derivar agua del pipe line que conduce hacia la
poza pulmon, de esta manera cumpliendo con la presion requerida para el sellado respectivo.
Mejor operacional al agregar dos valvulas de control con actuador eléctricos lo que permitira

la independizacion de funcionamiento de cada bomba BDP.
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Figura 42. Implementacion de valvulas para control de flujo
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d) Area 2,101 — Espesador de lamas y planta de floculante. En esta 4rea se ha
mejorado la ingenieria en diferentes disciplinas. (1) Civil. Se ha logrado cumplir el plazo
pactado para la culminacion de movimiento de tierras, se ha cambiado el talud de corte, ademas
se ha analizado y controlado una nueva metodologia de corte de terreno, “fragmentacion con
plasma” en material de lodolita encontrado en terreno. (2) Mecdnico. Mejora en el ruteo de
tuberias de servicios auxiliares agua de sello, agua de servicio, floculante. (3) Estructuras.
Adicion de plataforma de mantenimiento para acceder a valvulas de control que requiere para

su respectivo mantenimiento.

Figura 43. Accesos tipo plataforma

e) Area 3 100— Sistema de bombeo hacia el drea 2 800 y emplayamiento Digue Lateral.
Se ha realizado el cambio de arreglo general por tener interferencia con un canal existente de

relave operativo.

seccion

Figura 44. Cambio de geometria de muro cercano al canal de relave existente
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Por liberacion de interferencia se logro no interrumpir el proceso constructivo de obras
de concreto.

1) Area 2,800 - Ampliacion de planta para clasificacion de relaves. Mejora en el sistema
de izaje del nido de ciclones, con lo cual se lograr poner operativo y la puesta en marcha sin

ningun contratiempo.

Figura 45. Levantamiento de informacion en terreno

g) Area 1,230 — Sistema de bombeo desde barcazas existente hacia el drea 2,800.
Mejora de arreglo general con la nueva ubicacion de manifold de descarga y la nueva ubicacion

de la sala eléctrica.

it

Figura 46. Arreglo general, ubicacion de manifold y sala eléctrica

h)  Area 2,820 — Sistema de bombeo para sub-drenaje del dique Lateral. Reingenieria

para nuevos pozos, creacion de taludes, creacion de accesos y arreglo del sistema de bombeo.
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Figura 47. Pozo Nro. 3, construido

i) Gestion de ingenieria de terreno e ingenieria Vendor. Se logra la implementacion
de nuevo sistema de control el cual permite seguir la fecha de presentacidon, aprobacion y
emision para construccion.

j)  Gestion de tiempo y costo de ingenieria. Se logra completar toda informacion
faltante para construccion, optando por soluciones acordes evitando impactar el tiempo al
contratista durante la construccion.

5.2.1. Beneficios ambientales.

Con el desarrollo del proyecto: “Ampliacion del embalse de relaves Quebrada Honda
— Toquepala” y la puesta en servicio de la nueva infraestructura, garantizara el crecimiento
sostenible y armonico del propio embalse y optimizacion de la recuperacion y consumo del
agua usada en el proceso, demanda repotenciar asi como la construccion de nuevas facilidades
tales como: ampliacion del cuarto de control, un nuevo sistema de bombeo para agua recuperada
desde barcazas existente hacia el area 2 800, la implementacion de sistemas de bombeo de los
drenajes del dique Principal y sub-drenajes del dique Lateral, la implementacion de un
espesador para lamas, asi como la construccion de una poza pulmoén cercano al punto de
dilucion. Cumplimiento de la demanda de agua requerida por la ampliacion de concentradora
Toquepala, ya que SPCC no solicitard mas licencias de agua para su operacion por lo tanto la
poblacion no serd afectada por incremento de volumen de agua.

5.2.2. Beneficios sociales y economicas.

Economia local. Generacion de empleo aproximadamente 20 puestos de trabajo de
manera permanente durante la operacion de embalse de Quebrada Honda. Durante la
construccion y operacion se demandard insumos y servicios.

Economia regional. Locales a fin de cumplir con las necesidades, asi como cal que
sirve para regular el pH del agua de proceso también el insumo de floculante para el espesador
de relaves, en tal sentido se prevé aumento de la demanda de productos, bienes y servicios en

beneficio de proveedores locales y regionales.
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Las oportunidades de empleo durante la ejecucion del proyecto han beneficiado a
diferentes poblaciones aledafias a la unidad minera Toquepala, Locumba, Ilabaya, Camiara,
Alto Camiara.

Durante la ejecucion del proyecto se ha logrado la participacion 250 colaboradores de

mano de obra local, asi como la participacion de subcontratistas y proveedores locales.
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Figura 48. Mano de obra (fecha corte al 31mar.)

5.2.3. Beneficio en la ciencia y tecnologia.

Se aplicaron diferentes metodologias para optimizar la gestion de ingenieria a nivel
de control y distribucion de informacion:

Diserio y construccion con BIM - modelado de informacion para la construccion. El
modelado de informacion para la construccion (BIM) es el proceso holistico de creacion y
administracion de la informacion de un activo construido. Basado en un modelo inteligente e
impulsado por una plataforma en la nube, BIM integra datos estructurados y multidisciplinares
para generar una representacion digital de un activo durante todo su ciclo de vida, desde la

planificacion y el disefio hasta la construccion y las operaciones.

5.3. Dificultades encontradas

En el presente proyecto las restricciones fueron muchas, se mencionan las mas
importantes:

a) El no cumplimiento al plan de vigilancia COVID19, el cual perjudicé a muchos
trabajadores ya que algunos tuvieron que retirarse del proyecto por completo.

b) Reuniones no efectivas por caida de red (sefial de internet) ya que, debido a la
pandemia, todas las coordinaciones se realizaron de manera virtual.

c) Plantas de arena en proceso de operacion lo cual involucr6 a reprogramaciones de
actividades previo levantamiento de informacion para realizar ingenieria de terreno.

d) Fechas atrasadas con la procura de algunos equipos eléctricos, como consecuencia

del cual, llegaron a destiempo manuales y/o planos para su respectiva integracion.
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e) Falta de recursos para apoyo de revision de informacion recibida del contratista.

f) Distancia de diferentes areas que se encuentran a mas de 10km de distancia.

5.4. Planteamiento de mejoras

El proyecto en sus diferentes etapas ha sido un reto importante por ser
multidisciplinario, EPC, areas dispersas, un promedio de distancia entre diferentes areas de 4km
aproximadamente.

Como ingenieria ha planteado diferentes mejoras durante la elaboracion, revision y
aprobacion de toda la ingenieria requerida. En cada area de trabajo, se ha planteado mejoras
constructivas y operacionales.

a) Area 2,100. Estabilizacién de taludes para la poza pulmon, para lo cual se ha
planteado una mejora en el uso de materiales con % de cohesion diferente al del disefio para su
mayor estabilidad y facilitar la colocacion de la geomembrana evitando alguna rotura o fisura.

b) Area 2,102. El principal problema en esta area fue la ubicacion a nivel de las tres
bombas de relave, para lo cual se verifico estrictamente planos civiles y mecanicos junto con
el equipo de topografia en terreno, para evitar algiin desfase con la salida de tuberia fabricado
fuera del proyecto.

c) Area 2,400. Se revis6 la ingenieria multidisciplinaria, en el cual se optimizo la
utilizacion de agua de sello para el sistema de bombas de desplazamiento positivo, adicionando
valvulas reductoras de presion y cumplir presion y flujo requerido en el area. Ademas, se adecua
el eje del pipe line, en cruce de accesos, se implementa una solucion rapida para evitar la
corrosion de la tuberia de acero enterrado.

d) Area 2,101. Se mejoré la accesibilidad a todos los instrumentos y vélvulas para
inspeccion y mantenimiento durante la operacion.

e) Area 3,100. El analisis para conectar el canal de concreto existente con el nuevo, se
implement6 de manera correcta ya que se cumplid con los estandares de construccion la forma
de adherir concreto nuevo con concreto antiguo, utilizando diferentes aditivos ademas se
cambia la geometria para la facilidad de intervenir el tie-in.

f) Area 2,800. Una mejora importante fue el uso de material producto de la excavacion
del area 2 820 para relleno de accesos del area 2 800, el cual permitié considerablemente ahorrar
en la partida de movimiento de tierras.

g) Area 1,230. Se analiz6 y reviso el diagrama de tuberias y de instrumentacion;
asimismo, se elabora un nuevo arreglo general ubicando la sala eléctrica y manifold del sistema.

h) Area 2,820. Se disefié taludes con mayor angulo al encontrar lodolita dura, el cual
permite al contratista avanzar con el corte.

En la gestion documentaria de informacion de ingenieria la mejora se centro6 en trabajar

de manera digital y en 3d con cambios de la maqueta virtual en tiempo real, lo cual permiti6 al
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involucrado del proyecto acceder de manera facil y rapida desde cualquiera lugar con acceso a

internet.

5.5. Metodologias propuestas

Tomando en cuenta las lecciones aprendidas en diferentes proyectos anteriores se
procedio elaborar diferentes planes segun la guia del PMBOK.

a) Plan. Es un medio propuesto para lograr algo. Los equipos de proyecto desarrollan
planes para los aspectos individuales de un proyecto y/o combinan toda esa informacion en un
plan global para la direccion del proyecto. Los planes generalmente son documentos escritos,
pero también pueden verse reflejados en pizarras visuales/virtuales.

b) Plan de control de cambios. Es un componente del plan para la direccion del
proyecto que establece el comité de control de cambios, documenta su grado de autoridad y
describe como se ha de implementar el sistema de control de cambios.

c) Plan de gestion de las comunicaciones. Este plan es un componente del plan para
la direccion del proyecto, programa o portafolio que describe como, cuando y por medio de
quién se administrara y difundira la informacion del proyecto.

d) Plan de gestion de los costos. Es un componente de un plan para la direccion del
proyecto o programa que describe la forma en que los costos seran planificados, estructurados
y controlados.

e) Plan de iteracion. Es un plan detallado para la iteracion actual.

f)  Plan de gestion de las adquisiciones. Es un componente del plan para la direccion
del proyecto o programa que describe como un equipo de proyecto adquirira bienes y servicios
fuera de la organizacion ejecutante.

g) Plan para la direccion del proyecto. Es un documento que describe el modo en
que el proyecto sera ejecutado, monitoreado y controlado y cerrado.

h) Plan de gestion de la calidad. Es un componente del plan para la direccion del
proyecto o programa que describe como se implementaran las politicas, procedimientos y
pautas aplicables para alcanzar los objetivos de calidad.

1) Plan de liberacion. Este plan establece las expectativas para las fechas,
caracteristicas y/o resultados que se espera obtener en el curso de multiples iteraciones.

J)  Plan de gestion de los requisitos. Es un componente del plan para la direccion de
un proyecto o programa que describe como seran analizados, documentados y gestionados los
requisitos.

k) Plan de gestion de los recursos. Es componente del plan para la direccion del
proyecto que describe como se adquieren, asignan, monitorean y controlan los recursos del

proyecto.
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1) Plan de gestion de los riesgos. Es un componente del plan para la direccion del
proyecto, programa o portafolio que describe el modo en que las actividades de gestion de
riesgos seran estructuradas y llevadas a cabo.

m) Plan de gestion del alcance. Es un componente del plan para la direccion del
proyecto o programa que describe el modo en que el alcance serd definido, desarrollado,
monitoreado, controlado y validado.

n) Plan de gestion del cronograma. Es un componente del plan para la direccion del
proyecto o programa que establece los criterios y las actividades para desarrollar, monitorear y
controlar el cronograma.

0) Plan de involucramiento de los interesados. Este plan es un componente del plan
para la direccion del proyecto que identifica las estrategias y acciones requeridas para promover
el involucramiento productivo de los interesados en la toma de decisiones y la ejecucion del
proyecto o programa.

p) Plan de pruebas. Este documento describe los entregables que seran probados, las
pruebas que se llevaran a cabo y los procesos que se utilizaran para las mismas. Constituye la

base para probar formalmente los componentes y los entregables. (14)

5.6. Descripcion de la implementacion

Para la implementacion de las metodologias planteadas se siguen algunas reglas
fundamentales como la realizacion de reuniones diarias, semanales, interaccion directamente
en sitio sobre mejoras, cambios, y/o incongruencias encontradas. Para conocer las metodologias
aplicadas en el proyecto se describen a continuacion:

Predictivo: hasta que no finaliza o estd avanzada la fase predecesora, no comienza su
sucesora. Este ciclo de vida en “cascadas” consiste en seguir un plan desde el inicio hasta el
cierre del proyecto. En estos casos, el alcance, tiempo y costo estan bien definidos en las fases
iniciales del proyecto (inicio, planificacion). El ciclo predictivo se suele utilizar cuando se
puede definir el alcance al inicio, la frecuencia en las entregas del bien o servicio es

relativamente baja y los cambios del mercado son bajos.

Figura 49. Esquema enfoque predictivo
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Adaptativo: se subdivide el proyecto en iteraciones de tiempo fijo (ej. 2 semanas) y
cada iteracion es gestionada como un mini proyecto. Antes de comenzar con cada iteracion, el
alcance de esa iteracion esta definido. Al final de cada iteracion se entrega valor al cliente con
incrementos parciales del producto o servicio. Antes de comenzar con una nueva iteracion, el

cliente prioriza el alcance (funcionalidades) de los entregables de esa iteracion. 1>

ANALISIS ANALISIS L
OEShRRoLLe - OEShRReLL®
) AUAPTACION
ALAPTACION

Figura 50. Esquema enfoque adaptativo

Las metodologias aplicadas en el proyecto fueron enfocadas al predictivo, inicialmente
se consideraron la planificacion, interpretacion efectiva del alcance, junto al cronograma, costo,
calidad, comunicaciones y los riesgos encontrados. (!*

Analisis. El presente informe tuvo como objetivo revalidar la experiencia en
disposicion de relaves de una unidad minera de extraccion de cobre, involucr6 a profesionales
de cualquier disciplina debido a su importancia, en el cual el desempefio permite implementar
medidas de seguridad y sostenibilidad ambiental, ademas de implementar tecnologias

innovadoras para mitigar y/o controlar algiin riesgo que afecte al entorno.

El objetivo del proyecto fue obtener mas arenas para la sostenibilidad de ambos diques,
asi como la recuperacion de agua con la implementacion de un sistema de recuperacion de agua
altamente eficiente.

Recuperacion de agua. Tomando en cuenta el overflow de la planta existente 2,101, se
logré un flujo constante de relave hacia el alimentador del espesador para luego espesar el flujo
de alimentacion desde una concentracion en peso de 28-30% a una pulpa de 45-50% de Cp en
la descarga del espesador.

El agua recuperada es trasladada mediante una bomba centrifuga a la poza pulmon la
cual cumple con la funcidén de mejorar la gestion del agua recuperada proveniente del espesador,
derivando el agua hacia la planta de neutralizacion, puntos de dilucion y estacion de bombas
2,102.

Ademas, el espesador nuevo instalado recibe un flujo de agua drenada producto del
sistema paddock del dique Principal, paralelamente también recibe un flujo de drenaje del

sistema de drenes del dique Lateral area 2,820.
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Clasificacion de arenas. El area 2,100 cuenta con un cajon de control de particulas,
para cumplir con la demanda de arenas del dique Principal, cajon multiproposito estacion de
bombas y seis baterias moviles a lo largo de la corona del dique Principal.

El proceso es clasificar por accion de gravedad y bomba el relave pulpa conducido por
tuberias de HDPE sobre la corona del dique Principal.

Para cumplir con la demanda de arenas del dique Lateral, se implemento6 un cajon nuevo
de concreto para pulpa en el area 3,100 ademas se implementd un nido de ciclones de alta
eficiencia en el area 2,800.

La filosofia de operacion es bombear pulpa (arena sin clasificar) hacia el embalse y
hacia la planta de clasificacion 2,800 para luego bombear el underflow hacia el dique con un

71% CP.

5.7.  Aportes del bachiller en la empresa

Deteccion de incongruencias de ingenieria. Con la implementacion del BIM (Building
Information Modeling), metodologia amigable para gestionar un proyecto de construccion
utilizando maquetas electronicas, se detectaron diferentes incompatibilidades evitando

retrabajos al contratista y costos generados directamente al proyecto.

Figura 51. Modelo del area 2,101

Interaccion técnica con la supervision de construccion. Como bachiller y con la
experiencia laboral en relaves desde el afio 2014 (07 afios) se realizo mucha interaccion diaria

con los supervisores de construccion.
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Figura 52. Interaccion con profesionales de la disciplina de electricidad

Implementacion de gestion de control de cambios a los planos de ingenieria
aprobada, el cual consta de elaboracion de planos con linea roja. Control de cambios,
variacion, adicion, o eliminacion de informacion en el plano de ingenieria “aprobado para
construccion”. Supervision estricta y la interaccion con el sistema documentario del contratista,

asi como el sistema documentario de Cad proyectos Pert.
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Figura 53. Formato de transmittal del contratista

Supervision en oficina y en terreno para que el contratista disponga en terreno un
compendio de planos donde se lleven anotadas las variaciones “Red line” para el correcto

control de los cambios.
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Figura 54. Supervision al contratista en oficina
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CONCLUSIONES

En el presente informe de suficiencia profesional se llego a las siguientes
conclusiones:

PRIMERA: Tras aplicar diferentes metodologias innovadoras en la gestion de
ingenieria de terreno e ingenieria de integracion Vendor, el proyecto ha cumplido con los
objetivos requeridos por la unidad minera Toquepala, se puso en marcha la mayoria de los
equipos instalados en diferentes areas.

SEGUNDA: Se valid6 la ingenieria de detalle con el cliente y el contratista mediante
reuniones contractuales, asi como diarias, semanales coordinaciones en terreno para su mayor
operatividad del proyecto.

TERCERA: Se gestioné herramientas, y nuevas tecnologias para el buen manejo de
informacién en terreno, asi como la creacion de nuevo formato de Solicitud de Informacion
(RFI), formatos de reuniones diarias, semanales, formato de no conformidades (RNC),
formatos de planos, esquemas de campo, implementacion del sistema de cambios de
instantaneos a los planos de ingenieria aprobados para construccion utilizacion de la
metodologia BIM, (Modelado de informacion de construccion - Building Information
Modeling) para detectar posibles incongruencias y/o incompatibilidades interdisciplinarias
durante la etapa de construccion.

CUARTA: Se implemento sistema de control documentario utilizando herramientas de

Microsoft Office 365 Access, controlando de manera integral todo el proyecto.
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10.

1.

RECOMENDACIONES

Asegurar la aplicacion de metodologias con nuevas tecnologias de gestion de ingenieria
para asegurar con responsabilidad el cumplimiento y la satisfaccion del cliente.

Desde el inicio del proyecto se debe conocer a los involucrados que toman decisiones, asi
como los involucrados que tienen poco interés y optimizar la matriz de comunicaciones.
La revision de ingenieria de detalle debe estar enfocada a la compatibilidad de proveedores
de equipos.

Todo cambio al inicio del proyecto siempre es favorable, sin embargo, se puede avanzar
el proyecto siempre tomando en cuenta las lecciones aprendidas de actividades similares
pasadas para evitar menos errores o incongruencias interdisciplinarias.

Las herramientas mencionadas en los objetivos deben ser tinicos para todos los proyectos
administrados por SPCC y CAD proyectos SAC.

Implementacion de tecnologia segura, facil de manejar por cada miembro de la compaiiia,
caso contrario capacitar en el uso de nuevas tecnologias o aplicaciones recientes a todo el
personal involucrado.

El BIM es una metodologia de trabajo versatil y debe estar habilitado el acceso para todos
los miembros y/o involucrados del proyecto. Ademas, BIM es recomendable que sea un
requisito para elaboracion de ingenieria de detalle para todas las casas de ingenieria
administrados por SPCC y CAD proyectos SAC.

Es importante el analisis de tiempo, costo y riesgos en temas de ingenieria de terreno, en
muchas ocasiones el tiempo de ejecucion de obras dependen de la informacion eficiente,
precisas proporcionado por las compaiiias dedicas a ello.

Control de cambios en los planos de ingenieria aprobados para construccion se debe
traducir en las maquetas virtuales, para facilitar la elaboracion de planos As-built al final
del proyecto.

Conocer todas las partes del alcance del proyecto para una supervision justa y razonable
para el contratista.

Al elaborar una “Instruccion en Obra” para el servicio de ingenieria, se debe considerar en

los unitarios los costos generados después de un documento aprobado para construccion.
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ANEXOS

Anexo 01. Caratula de Reporte semanal de todas las actividades realizadas por la

supervision.
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N° CONTRATO L9-T47-003
GERENCIA DE CONSTRUCCION

=) P " —

GERENCIA DE CONSTRUCCION
REPORTE SEMANA 3079

Gerente Proyecto Cliente SPCC Ing. Vicente Jaico
Gerencia de Proyecto CPP Ing. Nelson de la Cruz
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Confrol de revisiones
Revision
o Emitido para cliente SPCC
Pagina 1 de 30 CPP-TE-CMXME4-A9010-5UP-CPY-RTS207E 0 REVISADO

Anexo 02. Indice de Reporte semanal de todas las actividades realizadas por la
supervision.
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Anexo 3. Caratula de Reporte mensual de todas las actividades realizadas por la

supervision.
_;‘ TH F n N ppF H CAD FROVECTOS PERU, SAC
S SOU co =
Planta: Disposicion de Relaves Quebrada Honda
Contrato LO-T47-001
Proyecto: Gerencia de Construccion para la Ampliacion de Relaves de Quebrada

Honda

GERENCIA DE CONSTRUCCION
REPORTE MENSUAL 0007

Para: Gerente Proyecto Cliente SPCC Ing. Vicente Jaico

Revisado: Gerencia de Proyecto Ing. Nelson de la Cruz

Control de revisiones

Revizion
] Emitido para cliente SPCC
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Anexo 4. indice de Reporte mensual de todas las actividades realizadas por la

supervision.
Planta Disposicion de Relaves Quebrada Honda
Contrato LO-T47-001 . o
Proyecto S;ﬁl;ca de Consfruccion para la Ampliacion de Relaves de CQuebrada
indice
1. Resumen fecttiVo ... e 4
T OBJEIVO .ottt e 4
1.2 Descripcion del Proyecto General.........ooooooeoeeeeeeeeee e 4
1.3 Situacidn Actual (resumen estadistico de avance) ... 6
2. Ingenieria de TEIMENO ..o e e 6
21Estadodelos RF s o 8
2.2 Actividades de preocupacion al desarmollo de laingenieria............ccooocoee. 9
2.3 Listado de entregables emitidos (Rev. 0 o superior)........occoovoeeeeeecceeee 9
T e T - SRS 11
3.1 Estado de suministros criticos............o 11
3.2 Actividades de preocupacion al desarmollo de la procura........oooooocee 16
A CONSIMUCCION Lottt et 17
4.1 Estado del Contrato de Construccion............................. 17
4.2 Actividades ejecutadas en el periodo..........ooo e 18
4.3 Actividades a ser ejecutadas el proximo periodo.........oooooeeeieee 28
4.4 Actividades de preocupacion del préximo periodo..........oooii 32
4.5 Reporte de Calidad {(QASQC) ..o 33
4.6 Reporte de S50MA (Seguridad, Salud Ocupacional y Medio Ambiente).....39
4.7 Galeria Fotografica..........ooo e 42
5. Control de Proyectos ... e 48
5.1 Cuadro de avance del proyecto ... 43
5.2 Razones del NO cumplimiento. ... 49
B. Control de Costos ..o 50
6.1 Cuadro de costos del periodo, acumulado y proyectado (Construccidn)......50
6.2 Cuadro de costos del periodo, acumulado y proyectado (COVID-19) ... 50
6.3 Comentarios al presupuesto ... 5
T AMBXOS oo 52
Pégina 2 da 64 CPP-TE-CMX0084-A0010-SUP-CFY-RTMOO0E_0
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Anexo 5. Estatus Final de Solicitud de informacién (RFI).

GENERAL 36 36 0
CIVIL 34 33 0
CONCRETO 1 1 0
ESTRUCTURAS 15 14 0
MECANICO 38 37 0
TUBERIAS 44 43 0
ELECTRICIDAD 29 29 0
INSTRUMENTACION 0

ESTATUS DE RFI's POR DISCIPLINA
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40 - 3636 7
343
35 299
30
25 2121
20 1514
15
10
5 0 1 11 00 1 1 1 0 0
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ETOTAL mCerrado MAbierto ®Anulado
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Anexo 6. Estatus de planos Red Line.

300

250

200

150

100

50

Disciplina Cantidad Planos| Nro. Cambios
CIVILES 29 85
CONCRETO 69 261
TUBERIAS 89 127
ELECTRICIDAD 69 126
INSTRUMENTACION 112 158
ESTRUCTURAS 12 13
MECANICA 18 21
TOTAL 398 791

PLANOS - LINEA ROJA

Cantidad Planos

= \r0. Cambios
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Anexo 7. Estatus de planos finales del proyecto 801 Und.

Total Total Pendiente Pendiente
Integracion.| Recibido | /Propado | Observado)  Rechazado Rpta Elab JJC
0 0 0 0 0 0 0
35 35 36 0 0 0 0
59 59 59 0 0 0 0
30 30 31 0 0 0 0
56 55 55 0 0 0 1
128 119 122 0 0 0 9
190 187 121 0 66 0 3
303 301 288 0 15 0 0
801 786 712 0 81 0 13
98% 89% 0% 10% 0% 2%
79% 78% 70% 0% 8% 0% 1%
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Anexo 8. Hitos del proyecto.

HITOS DEL PROYECTO

DESCRIPCION LINEA BASE 0
Entrega de ingenieria de detalle y apta para construccion 30-Sep-20
Inicio del Contrato / KOM 30-Sep-20
Inicio de Construccion 30-Oct-20
Culminacion Mecanica 26-Aug-21
Fin de Contrato y Aceptacion Final de Obra 25-Sep-21
DESCRIPCION LINEA BASE 1
Entrega de ingenieria de detalle y apta para construccién 30-Sep-20
Inicio del Contrato / KOM 30-Sep-20
Inicio de Construccién 30-Oct-20
Culminacion Mecanica 16-Sep-21
Fin de Contrato y Aceptacion Final de Obra 16-Oct-21
DESCRIPCION LINEA BASE 2
Entrega de ingenieria de detalle y apta para construccion 30-Sep-20
Inicio del Contrato / KOM 30-Sep-20
Inicio de Construccién 30-Nov-20
Culminacién Mecanica 16-Oct-21
Fin de Contrato y Aceptacion Final de Obra 15-Nov-21
DESCRIPCION LINEA BASE 3
Entrega de ingenieria de detalle y apta para construccion 30-Sep-20
Inicio del Contrato / KOM 30-Sep-20
Inicio de Construccién 30-Nov-20
Culminacién Mecanica 29-Jan-22
Fin de Contrato y Aceptacion Final de Obra 15-Feb-22
DESCRIPCION LINEA BASE 4
Entrega de ingenieria de detalle y apta para construccion 30-Sep-20
Inicio del Contrato / KOM 30-Sep-20
Inicio de Construccion 30-Nov-20
Culminacién Mecanica 31-Mar-22
Fin de Contrato y Aceptacion Final de Obra 31-Mar-22
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Anexo 9. Metrados generales del proyecto.

ITEM Comodity CONTRACTUAL REAL ‘
01 Acero refuerzo 616,446.00 818,699.72
02 Banco de ductos 4,515.00 10,517.60
03 Cables BT 33,250.00 48,527.22
04 Cables instrumentacion 40,678.00 50,365.05
05 Cables MT 10,230.00 7,916.81
06 Canalizacion 5,177.00 14,140.00
07 Canalizacion instrumentos 4,970.00 6,074.02
08 Comunicacion 10.00 10.00
09 Concreto 8,068.00 9,694.46
10 Encofrado 19,660.70 26,404.17
11 Equipos eléctricos 585.00 546.25
12 Equipos mecanicos 117.00 100.00
13 Estructura 213.40 462.27
14 Excavacion 496,053.50 440,497.00
15 Fibra dptica 65,000.00 51,725.72
16 Grout 34,641.00 19,108.17
17 Instrumentos 687.00 547.00
18 Manhole 62.00 2.32
19 Miscelaneos 22,630.00 115,738.23
20 Pisos y rejillas 1,725.00 2,012.13
21 Relleno 206,433.60 50,423.48
22 Sistema de control 114.00 117.00
23 Sistema PAT 7,180.00 8,221.91
24 Sistemas auxiliares 53.00 253.85
25 Solado 567.00 615.33
26 Tie-In mecanico 8.00 5.00
27 Tie-In tuberia 18.00 10.00
28 Tuberias CS 8,100.50 9,825.83
29 Tuberias HDPE 59,058.00 52,163.87
30 Valvulas 1,122.00 1,100.20

109



Anexo 10. Curva S del proyecto.
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Anexo 11. Organigrama de la empresa contratista JJC.
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Anexo 12. Importe contractual.

Importe contractual

DESCRIPCION

TOTAL, USD $

Costo Directo

42,539,501.14

Costo Indirecto

13,316,203.14

Sub - Total

55,855,704.28

.G.V.

10,054,026.77

TOTAL, PRESUPUESTO CONTRACTUAL

65,909,731.05

Importe Total con Mayores Metrados e Instrucciones de Obra

DESCRIPCION

TOTAL, USD $

Monto de Balance de Metrados

53,215,540.44

Monto de Instrucciones de Obra 5,040,748.18
Sub - Total 58,256,288.62
I.G.V. 10,486,131.95

TOTAL PRESUPUESTO CONTRACTUAL

68,742,420.58
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Anexo 13. Formato de Reporte de No Conformidad.

—ih SOUTHERN COPPER P o
REFORTE DE NO CONFORMIDAD
[RNC ]
RNC No. CPP-CA-PUKMEI-A3024-5UP-CNS-RNFO00E COMTRATISTA:  .MC FECHA: 20-ane-20

PROCESD 110 AREA DOMDE SE DETECTA EL HALLAR®O:

Garente de Proyscio.
M Arsa: 2101 - ESPESADOR DE LAMAS

Alcance oa frabajo_Rev 37 Contrato N° L3-T47-003
ESPECIFICACIONES TECHICAS CONCRETO ESTRUCTURAL: T47-CO-230000-03-TS-001_0

DESCRIPCION DETALL ADA DEL HALLATGO MOTIVO DE MO CONFORMIDAD
En &l area 2101 (ESPESADOR DE LAMAS), 52 evidencia |35 Sguienies desviationes:

1.- Se ha Instalado encofrado an & pﬂmuarnnoe'.'auam, &N contar con un plmn Aoz aso &JI'I'B&FCI"IH"IE 3 la ubkzacion ¥ dimensianas ma la]I.I'TE de

CONSITUCHON (VEr Fegisto Totngranco).

2 - 52 Na detertadn 3l parsonal de CORENCCIon WHIZEN00 PEN0S SN UN 5300 o Copla controiata (Ver registn foigranco).

|I'I[=.lTI|H|Eﬂm con los ﬂgIHItEE documentos:

- Acance de Trabalo en & punto 3.2.15. "5e consiiers ia proviskn ¥ franspone de materdales, equpos, hemamientas, irazo, emplantiiads, replanieo, mans de oba y foda
oira acividad necesana para Bl SIS j'CDd'DC-aG’Oﬂ CI’E'EHCM}‘E'”E'WU oe los mmssegum ESEIME eslabiechdas en is E'ﬁ_DEEl'ﬂE&'CJ:II? EBonica fTif?'Dﬁ-
200000-03-T5-001 rev.0) y planos aprobados del Proyeco™.

- Especficacion T47-C0-230000-03-T3-001_0 en & punio 2.2- "Las cbvas 58 gfecutaran deniro de fas olerancas pio mqwatos de caldad esfabiechios en exEs
Especificaciones o en [os planos coMmesponoienTss "

G debera realizar 35 comecclones Inmedlatas y acciones comeciivas que eviten i3 recumencia de esias desyvlaclones delectas en areas y actividades.

SE AHEXA EVIDENCIA SF0RTE Reglstros fobograficos y Documentos confrattuales. A

A4
- -

ALFREDD MARTIRES BARTINEZ Ilcnumn REYES IRE PROYECTO)
REVISG IGERENTE DE CONSTRUCTIIN REVIED [GERENTE DE QARL) e
(e T (R T

CONCLUSION ¥ CIERRE DE RNC
Feechide Charrra dhal RNG:

ACCIOMES DE SESUIMIENTO PO -

NOMBRE ¥ FIRMA
EFECTIVAS: DESCRSPCILN BREVE DE LA EFECTRIDAL DE LAS ROCIONES TOMALAS PARA LA CORRE CCION DEILLS) HALLAZGUIS]
WO EFECTRAS:
MOTA: ENCASDO Dl QUE LAS ACCIONEE ND HAYAN SO0 EFEC Tks ENITIRE RUEVD RNE.
A BCALCrRon VD
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Anexo 14. Resumen de Reportes de no Conformidad.

AREA/ESTATUS CERRADA EJECUTADO  RESPONDIDO TOTAL
ALMACEN 1 0 0 1
AUDITORIA / CALIDAD 4 0 0 4
AUDITORIA / E&I 12 0 1 13
CALIDAD 5 0 0 5
CIVIL 21 0 1 22
CONTROL DE GESTION 1 0 0 1
ELECTRICIDAD 7 0 2 9
INSTRUMENTACION 2 0 0 2
LOGISTICA 1 0 0 1
MECANICA 5 0 0 5
OFICINA TECNICA 3 1 0 4
PRESERVACION 1 0 0 1
TUBERIA 5 0 0 5
TOTAL 68 1 4 73
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Anexo 15. Subsistemas del proyecto.

AREA/SUBSISTEMA TOTAL

1230 04
SUB-SISTEMA DE BARCAZAS AREA 1230 01
SUB-SISTEMA DE COMUNICACIONES AREA 1230 01
SUB-SISTEMA DE CONTROL AREA 1230 01
SUB-SISTEMA DE SUMINISTRO Y DISTRIBUCION ELECTRICA AREA 1230 01

2100 04
SUB-SISTEMA DE AGUA AREA 2100 01
SUB-SISTEMA DE AGUA DE DRENAJE AREA 2100 01
SUB-SISTEMA DE ILUMINACION Y TOMACORRIENTES AREA 2100 01
SUB-SISTEMA DE SUMINISTRO Y DISTRIBUCION ELECTRICA AREA 2100 01

2101 14
SUB-SISTEMA DE AGUA AREA 2101 01
SUB-SISTEMA DE AGUA DE DRENAJE AREA 2101 01
SUB-SISTEMA DE AIRE COMPRIMIDO AREA 2101 01
SUB-SISTEMA DE COMUNICACIONES AREA 2101 01
SUB-SISTEMA DE CONTROL AREA 2101 01
SUB-SISTEMA DE DUCHAS Y LAVAOJOS AREA 2101 01
SUB-SISTEMA DE EQUIPOS DE IZAJE AREA 2101 01
SUB-SISTEMA DE ESPESADOR AREA 2101 01
SUB-SISTEMA DE FLOCULANTE AREA 2101 01
SUB-SISTEMA DE ILUMINACION Y TOMACORRIENTES AREA 2101 01
SUB-SISTEMA DE SUMINISTRO Y DISTRIBUCION ELECTRICA AREA 2101 01
SUB-SISTEMA DE TRANSPORTE DE RELAVE AREA 2101 01
SUB-SISTEMA DE UNIDADES HIDRAULICAS AREA 2101 01
SUB-SISTEMA DE VIDEO, VOZ Y DATOS (SERV., CCTV) AREA 2101 01

2102 14
SUB-SISTEMA DE AGUA DE DRENAJE AREA 2102 01
SUB-SISTEMA DE ALIMENTACION DE RELAVE HACIA BATERIAS MOVILES 2102 01
SUB-SISTEMA DE BATERIAS MOVILES AREA 2102 01
SUB-SISTEMA DE COMUNICACIONES AREA 2102 01
SUB-SISTEMA DE CONTROL AREA 2102 01
SUB-SISTEMA DE DESCARGA DE ARENA AREA 2102 01
SUB-SISTEMA DE DESCARGA DE LAMAS DESDE AREA 2102 HACIA PRESA 01
SUB-SISTEMA DE DISTRIBUCION DE AGUA CYCLOWASH DIQUE PRINCIPAL 01
SUB-SISTEMA DE EQUIPOS DE IZAJE AREA 2102 01
SUB-SISTEMA DE ILUMINACION Y TOMACORRIENTES AREA 2102 01
SUB-SISTEMA DE SUMINISTRO DE AGUA DESDE AREA 2100 HACIA AREA 2102 01
SUB-SISTEMA DE SUMINISTRO Y DISTRIBUCION ELECTRICA AREA 2102 01
SUB-SISTEMA DE UNIDADES HIDRAULICAS AREA 2102 01
SUB-SISTEMA DE VIDEO, VOZ Y DATOS (SERV., CCTV) AREA 2102 01

2400 09
SUB-SISTEMA DE AGUA AREA 2400 01
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AREA/SUBSISTEMA TOTAL

SUB-SISTEMA DE AGUA DE DRENAJE AREA 2400 01
SUB-SISTEMA DE BOMBAS DE DRENAJE DP AREA 2400 01
SUB-SISTEMA DE COMUNICACIONES AREA 2400 01
SUB-SISTEMA DE CONTROL AREA 2400 01
SUB-SISTEMA DE EQUIPOS DE IZAJE AREA 2400 01
SUB-SISTEMA DE ILUMINACION Y TOMACORRIENTES AREA 2400 01
SUB-SISTEMA DE SUMINISTRO Y DISTRIBUCION ELECTRICA AREA 2400 01
SUB-SISTEMA DE VIDEO, VOZ Y DATOS (SERV., CCTV) AREA 2400 01
2800 12
SUB-SISTEMA DE AGUA AREA 2800 01
SUB-SISTEMA DE AGUA DE DRENAJE AREA 2800 01
SUB-SISTEMA DE AIRE COMPRIMIDO AREA 2800 01
SUB-SISTEMA DE COMUNICACIONES AREA 2800 01
SUB-SISTEMA DE CONTROL AREA 2800 01
SUB-SISTEMA DE EQUIPOS DE IZAJE AREA 2800 01
SUB-SISTEMA DE ILUMINACION Y TOMACORRIENTES AREA 2800 01
SUB-SISTEMA DE NIDO DE HIDROCICLONES 2800-CY-001 01
SUB-SISTEMA DE NIDO DE HIDROCICLONES 2800-CY-002 01
SUB-SISTEMA DE SUMINISTRO Y DISTRIBUCION ELECTRICA AREA 2800 01
SUB-SISTEMA DE TRANSPORTE DE RELAVE AREA 2800 01
SUB-SISTEMA DE VIDEO, VOZ Y DATOS (SERV., CCTV) AREA 2800 01
2820 05
SUB-SISTEMA DE BOMBAS DE SUBDRENAJE AREA 2820 01
SUB-SISTEMA DE COMUNICACIONES AREA 2820 01
SUB-SISTEMA DE CONTROL AREA 2820 01
SUB-SISTEMA DE ILUMINACION Y TOMACORRIENTES AREA 2820 01
SUB-SISTEMA DE SUMINISTRO Y DISTRIBUCION ELECTRICA AREA 2820 01
3100 10
SUB-SISTEMA DE AGUA AREA 3100 01
SUB-SISTEMA DE AGUA DE DRENAJE AREA 3100 01
SUB-SISTEMA DE COMUNICACIONES AREA 3100 01
SUB-SISTEMA DE CONTROL AREA 3100 01
SUB-SISTEMA DE EQUIPOS DE IZAJE AREA 3100 01
SUB-SISTEMA DE ILUMINACION Y TOMACORRIENTES AREA 3100 01
SUB-SISTEMA DE SUMINISTRO Y DISTRIBUCION ELECTRICA AREA 3100 01
SUB-SISTEMA DE TRANSPORTE DE RELAVE AREA 3100 01
SUB-SISTEMA DE UNIDADES HIDRAULICAS AREA 3100 01
SUB-SISTEMA DE VIDEO, VOZ Y DATOS (SERV., CCTV) AREA 3100 01
3200 04
SUB-SISTEMA DE COMUNICACIONES AREA 3200 01
SUB-SISTEMA DE ILUMINACION Y TOMACORRIENTES AREA 3200 01
SUB-SISTEMA DE SUMINISTRO Y DISTRIBUCION ELECTRICA AREA 3200 01
SUB-SISTEMA DE VIDEO, VOZ Y DATOS (SERV., CCTV) AREA 3200 01
TOTAL 76
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Anexo 16. Acta de entrega de terreno al inicio del proyecto.
= SOUTHERN COPPER Direccion de Proyectos de

%l' Inversion

ACTA DE ENTREGA DE TERRENO

Siendo el dia 30 de setiembre del 2020, en la Unidad de Toquepala, se
reunieron las siguientes personas:

= Por el PROPIETARIO SOUTHERN PERU COPPER CORPORATION:

Ing. Carlos Ovando
Jefe de Proyecto

Por el CONTRATISTA JJC CONTRATISTAS GENERALES
Ing. Luis Ojeda
Gerente de Construccion

El proposito de la reunion, fue de hacer efectiva la entrega de terreno donde se
ejecutara el Proyecto de Carta de Intento: Obras Multidisciplinarnas para la
Ampliacion del Embalse de Relaves de Quebrada Honda, para el contrato L9-
T47003.

Al cabo de haber revisado el lugar de los trabajos, se dio por recibido el terreno y
concluido el acto, en fe de lo cual se suscribio la presente Acta, siendo las 15:00
hrs. del mismo dia.

Gel
Jic nﬁ?ﬁ:tirtn Generales 5.4,
Ing. Carlog Ovando Ing. Luis Ojeda
Southern Peru JJC Contratistas Generales
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Anexo 17. Aprobacion del EIA (Proyecto Ampliacion Toquepala)

MINISTERIO DE ENERGIA Y MINAS
CONSEJO DE MINERIA

RESOLUCION N°466-2015-MEM/CM

Lima, 3 de julio de 2015

Vistos, el dictamen del sefior Vocal Ingeniern Victor Vargas Vargas y el recurso
de revision interpuesto por HIPOLITO PADILLA POMA, JUAN SALAMANCA
AGUILAR, ANACLETO MANCILLA CHAMBILLA, ANICETO DIONICIO
PANIAGUA MAMANI, FELIX MARTIN LAURA VARGAS, FELIX FERNANDO
VICUNA PIMENTEL Y PATRICIA YANETT VIZCARRA DAZA contra la Resolucion
Directoral N® 611-2014-MEM/DGAAM de fecha 17 de diciembre de 2014, de la
Direccion General de Asuntos Ambientales Mineros, que resuelve aprobar a favor de
Southern Peru Copper Corporation, Sucursal del Pert, el Estudio de Impacto Ambiental

-~ del Proyecto de Ampliacidn de la Concentradora Toquepala y recrecimiento de embalse
de relaves de Quebrada Honda;

CONSIDERANDO:

Que, la resolucidn recurrida se sustenta en el Informe N® 1235-2014-MEM-
DGAAM/DNAM/DGAM/A, de fecha 17 de diciembre de 2014, que sefiala, entre otros,
que mediante Escrito N® 2114008 de fecha 20 de julio de 2011, Southern Peru Copper

3 Corporation, Sucursal del Perd (SPCC) presentd a la Direccidn General de Asuntos
Ambientales Mineros del Ministerio de Energia v Minas (DGAAM) la solicitud de
aprobacidn del Estudio de Impacto Ambiental (EIA) del Proyecto de Ampliacion de la
Concentradora Toquepala y recrecimiento de embalse de relaves de Quebrada Honda

_ (Proyecto de Amplacidn); asimismo, sefiala que mediante Auto Directoral N® 363-2011-
MEM-AAM, del 03 de agosto de 2011, sustentado en el Informe N® 754-2011-MEM-
AAM/GMC/ACHM, la Direccitn General de Asuntos Ambientales Mineros resolvié dar
conformidad al Resumen Ejecutivo (RE) v al Plan de Participacion Ciudadana (PPC) del
ElA del Proyecto de Ampliacién; ademds, en el item 3 del informe, se indica que,
conforme a las normas de participacion ciudadana del sector mineria, SPCC realizd, entre
otros, los siguientes mecanismos de participacidn ciudadana: a) talleres participativos,
realizados los dias 28 ([labaya) y 29 (Locumba) de abril de 2011 participando
\ representantes de la DREM de Tacna; b) Audiencia Piblica, durante la evaluacion del
EIA del proyecto de ampliacion (acta N° 003-2014/MEM-AAM) realizada el 16 de abril

de 2014, en el coliseo cerrado de Locumba, ubicado en el distrito de Locumba, provincia

de Jorge Basadre, departamento de Tacna; asimismo, sefiala que mediante Escrito WN°
2449115, del 21 de noviembre de 2014, la Autoridad Nacional del Agua (ANA) presentd

a la Direceidn General de Asuntos Ambientales Mineros el Informe Técnico N¥ 143-
2014-ANADGCRH/EEIGA mediante el cual otorga Opinion Técnica Favorable al EIA

del Proyecto de Ampliacién, y mediante Escrito N® 2455399, del 09 de diciembre de
2014, el Ministerio de Agriculiura y Riego (MINAGRI) presentd a la Direccion General

de Asuntos Ambientales Mineros la Opinidn Técnica N® 144-14-MINAGRI-DVDIAR-
DGAA-JEI-T1697-11 otorgéndole Opinidn Téenica Favorable al EIA del citado Proyecto

de Ampliacion; en el {ftem 5.4.2 del informe referido al Aspecto Ambiental del Proyecto,
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MINISTERIO DE ENERGIAY MINAS
CONSEJO DE MINERIA

RESOLUCION N° 466-2015-MEM-CM

de Southern Peru Copper Corporation, Sucursal del Perd, el Estudio de Impacto
Ambiental del Proyecto de Ampliacién de la Concentradora Toquepala ¥ recrecimiento
de embalse de relaves de Quebrada Honda, la que debe confirmarse;

Estando al dictamen de! sefior Vocal informante y con el voto aprobatorio de los
miembros del Consejo de Mineria que suscriben;

SE RESUELVE:

Declarar infundado el recurso de revision interpuesto por HIPOLITO PADILLA
POMA, JUAN SALAMANCA AGUILAR, ANACLETO MANCILLA CHAMBILLA,
ANICETO DIONICIO PANIAGUA MAMANI, FELIX MARTIN LAURA VARGAS,
FELIX FERNANDO VICUNA PIMENTEL Y PATRICIA YANETT VIZCARRA
DAZA contra la Resolucion Directoral N® 611-2014-MEM/DGAAM de fecha 17 de
diciembre de 2014, de la Dircccidn General de Asuntos Ambientales Mineros, que
resuelve aprobar a favor de Southern Peru Copper Corporation, Sucursal del Perd, el
Estudio de Impacto Ambiental del Proyecto de Ampliaciin  de la Concentradora
Toquepala y recrecimiento de embalse de relaves de Quebrada Honda, la que se confirma.

Registrese, Comuniquese y Archivese.

PR e
Fiiy ——
ING. FERNAN GALA SOLDEVILLA ABOG. LUIS F. PANIZO URIARTE
SNTE YVOCAL

ABOG. CECILIA ORTIZ PECOL NG, VI
VOCAL
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Anexo 18. Fotografias

Area 2100, Poza Pulmon.
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Area 2400, Estacion de bombas de detritos.
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Area 3200, Implementacion de cuarto de control.

Area 1230, Barcaza nueva y estacion de bombeo.
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