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RESUMEN

En Per(, la mineria es la principal actividad econémica actualmente dado que
representa el 60% de las exportaciones, lo cual contribuye a la generacion de divisas

permitiendo realizar importaciones necesarias para el crecimiento de la economia.

El tratamiento de los relaves mineros es generador de una imagen negativa por los
impactos ambientales que conllevan a una contaminacion general. A partir de esto
existe la preocupacion por no poder clasificar o distinguir las posibles fallas del disefio

geotécnico de la presa.

La presente investigacion tiene como objetivo principal determinar el riesgo geotécnico
para prevenir futuras fallas en una presa de relaves aguas abajo en el departamento de
Junin. El método de la investigacion es deductivo, enfoque mixto, nivel descriptivo,

disefio no experimental y prospectivo.

Para analizar el riesgo geotécnico se utilizd la metodologia del FMEA, esta propone
elaborar una matriz de riesgos donde se identifiquen los modos de falla, controles
minimos en funcién a las probabilidades y consecuencias, regularizando y agregando
valores que mitiguen los potenciales desastres mediante los estandares internacionales
del MAC Y CDA.

Se analizé el dique principal de la presa de relaves mediante analisis de estabilidad
fisica, infiltraciones y desplazamientos simplificados, con los cuales se identifican los

modos potenciales de falla y elabora la matriz de riesgos.

El anélisis de riesgo nos dio como resultado cuatro modos potenciales de falla, lo que
corroboré las hip6tesis propuestas, concluyendo asi un riesgo catastrofico/improbable,
asumiendo pautas de seguridad de presas del CDA y MAC para lograr un nivel de

riesgo catastrofico/raro.

Palabras Clave: Presa de relaves, analisis de riesgo, estabilidad, filtracion,

deformaciones.



ABSTRACT

Mining activity is currently the main economic activity in Peru, representing
approximately 60% of the country's exports, which contributes to the generation of

foreign exchange and allows imports necessary for the growth of the economy.

The treatment of mining tailings is the subject of great controversy and generates a
negative image due to the environmental impacts that lead to general contamination.
From this there is concern about not being able to classify or distinguish the possible

failures of the geotechnical design or slopes of the dam.

The main objective of this research is to determine the geotechnical risk to prevent
future failures in tailings dam downstream in the department of Junin. The research
method is deductive, mixed approach, descriptive level, non-experimental and

prospective design.

To analyze the geotechnical risk, the FMEA methodology was used, it proposes to
develop a risk matrix where failure modes are identified, minimum controls based on
probabilities and consequences, regularizing, and adding values that contribute to
disaster reduction through standards. international MAC and CDA.

In the development of the investigation, the main dam of the tailings dam was analyzed
through physical stability analysis, infiltration analysis and simplified displacement
analysis, with which it was possible to identify the potential failure modes and develop

the risk matrix.

The risk analysis gave us four possible failure modes, which corroborated the proposed
hypotheses, thus concluding a catastrophic/unlikely risk, assuming CDA and MAC dam
safety guidelines to achieve a catastrophic/rare risk level.

Keywords: Tailings dam, risk analysis, stability, filtration, deformations.



INTRODUCCION

La presente investigacion tiene como objetivo principal determinar el riesgo
geotécnico para prevenir futuras fallas en una presa de relaves aguas abajo en el
departamento de Junin. Para determinar el riesgo geotécnico se trabajé con la
metodologia del FMEA, la cual propone elaborar una matriz de riesgos en cual se
identifique los modos de falla y controles minimos en funcién a las probabilidades y

consecuencias, y los estandares internacionales del MAC Y CDA.

Por ello cuanto antes se tenga informacion de deteccidn de fallas en la presa de relaves
se puede lograr y realizar un correcto analisis donde contenga planes de mantenimiento,

reparacion el cual evite a toda costa la destruccion de las estructuras.

Por lo tanto, la propuesta de esta investigacion es identificar y analizar los riesgos
geotécnicos para prevenir futuras fallas en una presa de relaves aguas abajo en el

departamento de Junin.

La presente investigacion se ha estructurado en 6 capitulos, que se mencionan a

continuacion:

El capitulo I describe la realidad problematica, como la formulacion de los problemas
generales y especificos, los objetivos generales y especificos. A su vez se describe la
delimitacién de la investigacion, la justificacion del estudio, la importancia del estudio,
las limitaciones del estudio, el alcance y viabilidad del estudio.

Problema general: ;Coémo es un analisis del riesgo geotécnico en una presa de relaves

aguas abajo en el departamento de Junin?

Objetivo general: Determinar el riesgo geotécnico para prevenir futuras fallas en una

presa de relaves aguas abajo en el departamento de Junin.

El capitulo Il describe el marco tedrico de la investigacion, asi como las investigaciones
relacionadas con el tema, bases tedricas y los fundamentos tedricos que sustentan la

hipdtesis de la investigacion.

El capitulo 111 describe el sistema de hipotesis generales y especificas, y el sistema de

variables.

Hipdtesis principal: La presa de relaves aguas abajo en el departamento de Junin

presenta un riesgo geotecnico bajo frente a futuras fallas.



El capitulo 1V da a conocer la metodologia de la investigacion, el método, el tipo, el
nivel, el disefio, la poblacion y muestra, recoleccion de datos y la descripciéon de

procesamiento de analisis.

El capitulo V expone la ubicacion de la presa de relaves analizada, la geomorfologia de
la zona, la geologia del macizo rocoso, la geologia superficial, la geodinamica externa,
el alcance del disefio, los criterios de disefio, la seccion tipica, la caracterizacion
geotécnica de los materiales, las propiedades y parametros geotécnicos, el coeficiente
sismico, y los resultados de los andlisis de estabilidad fisica, infiltraciones y

desplazamientos simplificado.

El capitulo VI muestra la identificacion de los modos falla, la evaluacion de causas
potenciales de falla, la identificacion de efectos o consecuencias de falla, los criterios de
probabilidad de falla propuesta, los criterios de consecuencia propuesta y la matriz de

riesgo propuesta.

Finalmente, se describen las conclusiones y recomendacion derivadas de la
investigacion, en el cual se observa la matriz de riesgo donde se indica que se puede
tener un nivel de riesgo catastréfico/raro, lo cual puede reducir los niveles de

probabilidad y mitigar todo tipo de evento improbable.



CAPITULO I: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 Descripcidon y formulacién del problema general y especificos

Las exportaciones mineras peruanas representan aproximadamente el 60% de
las exportaciones del pais contribuyendo a la generacién de divisas y permitiendo
realizar importaciones que son necesarias para el crecimiento de la economia:
vehiculos, alimentos, articulos farmacéuticos, combustibles, y maquinaria y
equipos, entre otros. (Dammert, 2020, p.2)

La problematica comienza con la importancia de mantener nuestro ecosistema y
medio ambiente libre de cualquier dafio y/o contaminacion que pueda afectar la
tranquilidad y la calma de la zona donde se labora, que puede ser provocado en
gran medida por el vertido de residuos mineros. El tratamiento de los relaves
mineros en el Per( es motivo de grandes controversias y es generadora de una
imagen negativa por los impactos ambientales que conllevan a una contaminacion
sistematica del agua o del subsuelo (Villena, 2018).

“De acuerdo con la principal causa de falla de la presa de relaves, el porcentaje de
accidentes de filtracion, falla de cimentacién, desbordamiento, terremoto y otros,
son respectivamente, 21.6%, 17.3%, 20.6%, 17.0% y 23.5%” (Lyu, Chai, Xu, Qin'y
Cao, 2019, p.10). A partir de esto existe la preocupacion por no poder clasificar o
distinguir las posibles fallas del disefio geotécnico o de taludes de la presa, con el
cual se trata de mantener a salvo la vida util de la estructura, esto también involucra
lo agreste que es ingresar al area de trabado dado los terrenos tan accidentados
donde se encuentra establecida la presa.

Es por ello que se debe poner énfasis en la prevencion de fallas en presas de
relaves. “ES necesaria la promulgacion de las normas que puedan regular e impedir
que la contaminacion de los relaves siga afectando a la poblacion y al medio
ambiente” (Menéndez y Muioz, 2021, p.150). Para analizar el riesgo geotécnico de
la presa de relaves y poder prevenir futuras fallas, en la presente investigacion se
utiliza la metodologia del FMEA (Failure Modes and Effects Analysis), y las guias
“Dam Safety Guidelines” del CDA (Canadian Dam Association) y “Guide to the
Management of Tailings Facilities” del MCA (Mining Association of Canada).



1.1.1 Arbol del problema

El campo de tensién y el campo de filtracion en el deposito de relaves
cambian, lo que lleva a la inestabilidad de la presa. Las siguientes razones
explican la falla resultante: (1) el campo de filtracion induce directamente la
inestabilidad de la presa de relaves (filtracion y erosion interna); (2) la
inestabilidad de los cimientos de la presa de relaves (malas condiciones de
los cimientos); (3) inundaciones que hacen que la pendiente de la presa de
relaves se vuelva inestable (desbordamiento); (4) un efecto de terremoto
(inestabilidad estética y sismica); y (5) otras razones (hundimiento de la
mina, erosion estructural, externa e inestabilidad de taludes). (Lyu et
al.,2019, p.2)

“Las consecuencias de estas fallas son grandes pérdidas econdmicas,
degradaciéon y contaminacién del medio ambiente y en muchos casos
pérdidas de vidas humanas” (Oldecop y Rodriguez, 2007, p.181). La Figura
N 1 muestra el arbol del problema que especifica las causas que lo generan

y consecuencias provocadas.
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Figura N 1: Arbol del problema (Causas — Problema — Consecuencias)
Fuente: Elaboracion propia

1.1.2 Problema general
¢Como es un analisis del riesgo geotécnico en una presa de relaves aguas

abajo en el departamento de Junin?

1.1.3 Problemas especificos

a) ¢Como evaluar el riesgo geotécnico de la presa de relaves utilizando la
metodologia del FMEA, y las guias del MAC y CDA?

b) ¢De qué manera el modelamiento geotécnico de la presa de relaves
cumple con el factor de seguridad establecido por la normativa vigente?

c) ¢De qué modo el aumento del nivel de agua, un drenaje ineficiente, y que
el principal componente se encuentre degradado y licuado, origina
filtracion y erosion interna en la presa de relaves?

d) ¢De que manera las malas condiciones de los cimientos generan fallas en

la fundacién de la presa de relaves?



€)

f)

¢De qué forma las inundaciones provocan desbordamientos en la presa
de relaves?

¢Como los terremotos producen fallas en la presa de relaves?

1.2 Objetivo general y especifico

1.2.1 Objetivo general

Analizar el riesgo geotécnico para prevenir futuras fallas en una presa de

relaves aguas abajo en el departamento de Junin.

1.2.2 Objetivos especificos

a)

b)

d)

Evaluar el riesgo geotécnico de la presa de relaves para establecer los
modos potenciales de falla; utilizando la metodologia del FMEA, y las
guias del MAC y CDA.

Modelar geotécnicamente la presa de relaves, para verificar si el factor de
seguridad cumple con lo establecido por la normativa vigente.

Analizar el modo que el aumento del nivel del agua, un drenaje
ineficiente, y que el principal componente se encuentre degradado y
licuado, origina filtracion y erosion interna en la presa de relaves, para
conocer cambios en la morfologia y estructura de la presa de relaves.
Examinar la manera que las malas condiciones de los cimientos generan
fallas en la fundacion de la presa de relaves, para prever la inestabilidad
de la estructura.

Distinguir la forma que las inundaciones provocan desbordamientos en la
presa de relaves, para implantar mecanismos de control minimos.
Identificar como los terremotos producen fallas en la presa de relaves,

para prevenir futuros deslizamientos de talud.

1.3 Delimitacion de la investigacién

1.3.1 Geografica

La presente investigacion analizard el deposito de relaves de la Unidad

Minera Toromocho, ubicada en el distrito de Morococha, provincia de

Yauli, departamento de Junin, Peru.



1.3.2 Temporal
La presente investigacion se desarrollara durante los meses de mayo a

noviembre del afio 2022.

1.3.3 Tematica
La presente investigacion consistira en analizar el riesgo geotécnico de una
presa de relaves en el departamento de Junin; utilizando la metodologia del
FMEA, y las guias del MAC y CDA.

1.3.4 Muestral
La presente investigacion tiene como unidades de analisis a la ingenieria de
detalle del proyecto y los estudios previos en la zona de influencia de la
presa de relaves.

1.4 Justificacion del estudio

1.4.1 Conveniencia

El proposito de la investigacion es llenar el vacio que existe en el flujo en
cuanto a los distintos métodos de analisis de riesgo geotécnico en cuanto a
presas de relaves se refiere.

La importancia de esta tesis transfiere en que a partir de un modelamiento
geotécnico y posterior anélisis de riesgo de la presa de relaves, se presenten
controles minimos que eviten las fallas o cualquier evento que dafie en si la
estructura establecida o afecte significativamente la vida util de esta. En ese
sentido, se tendra un mejor acceso al conocimiento de este andlisis y con
ello vendrian las mejoras de disefio, para asi beneficiar la distribucion de la

misma.

1.4.2 Relevancia social
Esta investigacion pretende agilizar el proceso en la definicion de
expedientes de los analisis nombrados para una adecuada ejecucion de los

procedimientos geotécnicos a emplear en obra.



En ese sentido se mejoraria la calidad de trabajos y apoyaria con la menor
posible contaminacion de desechos que podria afectar a los pueblos rurales
adyacentes, reduciendo a su vez cualquier tipo de enfermedades que podrian

ocasionar dichos desechos.

1.4.3 Aplicaciones practicas
El desarrollo de la presente investigacion se enfocara en el empleo de los
distintos métodos de analisis de riesgos para asi evitar el mal
funcionamiento de la estructura o que sea afectado por fallas que puedan
aparecer.
Por lo tanto, se desarrollaran los procesos garantizando los resultados que a

la vez optimicen costos y reduciendo riesgos.

1.4.4 Utilidad metodoldgica
La aplicacion de las metodologias del FMEA, y las guias del MAC y CDA
podra ser tomada como referencia y ser utilizada en diferentes analisis de

riesgos geotécnicos en presas de relaves.

1.4.5 Valor tedrico
Debido a la necesidad de mantener las estructuras en optimas condiciones,
hoy en dia es mas que necesario la implementacion de un moderno sistema

de anélisis de gestion de riesgos.

1.5 Importancia del estudio

1.5.1 Nuevos conocimientos
La presente investigacion pretende demostrar la importancia de tener una
estrategia de analisis de riesgo geotécnico en presas de relaves; para
establecer modos potenciales de fallas y mecanismos de control minimos

con el fin de prevenir futuras fallas.

1.5.2 Aporte
La presente investigacion tiene como aporte ser una referencia para futuros

analisis de riesgo geotécnico en presas de relaves.



1.6 Limitaciones del estudio

1.6.1 Falta de estudios previos de investigacion
Debido a lo infrecuente de este tipo de estructuras, se ha tomado como
antecedentes a la investigacion la ingenieria de detalle del proyecto y los

estudios previos en la zona de influencia de la presa de relaves.

1.6.2 Metodoldgicos o practicos
Debido a que las normas consultadas no estan estandarizadas, pueden existir

sesgos en los resultados del analisis.

1.6.3 Medidas para la recoleccion de los datos
Dificil acceso a la informacion debido a que es reservada para las

organizaciones involucradas.

1.6.4 Obstaculos en la investigacion
Debido a la complejidad y dificil acceso de la estructura, existe una gran
dificultad para entrevistar a determinados sujetos de estudio y realizar

investigaciones en campo.

1.7 Alcance

La presente investigacion tendrd como resultado realizar un modelamiento
geotécnico de la presa de relaves, para posteriormente analizar el riesgo geotécnico,
elaborar la matriz de riesgos y establecer modos potenciales de falla y controles

minimos, utilizando la metodologia del FMEA, y las guias del MAC y CDA.

1.8 Viabilidad del estudio

A pesar de la poca informacion disponible, con la ingenieria de detalle del
proyecto y los estudios previos en la zona de influencia de la presa de relaves es
posible analizar el riesgo geotécnico; lo cual es muy importante debido a que Perl
es uno de los principales exportadores de minerales en el mundo, por lo cual urge

tener mas investigaciones que puedan utilizarse como referencia a futuros analisis y



tener una estrategia de anélisis para evitar futuras fallas en este tipo de estructuras,

las cuales podrian tener consecuencias catastroficas.



CAPITULO Il: MARCO TEORICO

2.1 Marco histérico

A través de la historia del Peru, el pais nos ha ensefiado que, asi como tenemos
riquezas, recursos y bellos paisajes; también somos una zona vulnerable a distintos
tipos de desastres naturales tales como: terremotos, aludes, aluviones, huaycos,
maremotos, etc. Estos accidentes propios de nuestro ecosistema varian en cuanto
tiempo y magnitud, afectando mucho a los distintos tipos de estructura que hay en
la localidad de donde se situé tal evento.

En el caso de la actividad minera, se dan muchos procesos ya sea de produccion y
seleccion de materiales dentro de la propia corteza terrestre en menor y en mayor

escala, los cuales se encuentran expuestos frente a estos desastres naturales.

2.1.1 Historia de la actividad minera en el Peru

La industria minera en el Per( ha sido histéricamente importante. Desde
épocas precolombinas, los metales y la actividad asociada a ella han jugado
un rol clave en el desarrollo de las economias del mundo antiguo. Durante la
época colonial, la explotacion de los metales preciosos impuso el desarrollo
de los sistemas econémicos mercantilistas que llevaron a la creacion de los
imperios coloniales entre los siglos XVI y XVIII. En tiempos mas
modernos, los impactos de la mineria han sido ampliamente estudiados y
difundidos, ya sea en términos de los tributos o contraprestaciones que
generan, como en el empleo directo e indirecto. La mineria también ha
impactado en los encadenamientos con otras industrias como la
construccién, el comercio, servicios de transporte, energia,
telecomunicaciones, entre muchos otros. (Osinergmin, 2017, p.14)

Estas actividades mineras a lo largo de la historia han ocasionado problemas
en el terreno debido a que en el pasado no habia mucho control de los
residuos solidos y liquidos, estos eran vertidos a los lagos y rios cercarnos al
lugar de las presas, 0 hasta eran enterrados ocasionando una gran

contaminacion al medio ambiente.



2.1.2 Actividad mineray de relavaria en el Per(

La actividad minera engloba muchas definiciones en cuestion de etapas, es
decir que consta de procesos como la exploracion, concentracion,
extraccion, refinacion y fundacién para la obtencion final de los minerales
requeridos. Ahi es donde se separa y se logra que los relaves mineros sean
un conglomerado de desperdicios (residuos minerales), tierra e incluso
piedras (fragmentos de rocas) que al juntarse 0 mezclarse generan este tipo
de elemento. Los desechos toxicos provienen directamente de esta mezcla
concentrada que al momento de brotar con el medio ambiente genera
contaminacion a tal grado que depende bastante a que esta sometido el

mineral con caracteristicas propias de lugar de la mina.

ETAPAS DE LA ACTIVIDAD MINERA

ETAPA 1 =y
EXPLORACION |

ETAPA 2
EXTRACCION

ETAPA 4
FUNDICION Y s,

Figura N 2: Etapas de la actividad minera
Fuente: Estudios Mineros del Pert S.A.C. (2006)

Estos grandes depdsitos de desechos toxicos que contienen varios elementos
nocivos para la comunidad aledafa estan siempre en constante observacion,
ademas que en nuestro pais no existe una regulacion estricta en relacion al

acopio de desechos de la industria minera. Es por esto mismo que a pesar de
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haber ya afrontado el tema con la poblacion, la mayoria de la industria es
incapaz de conjugar su desarrollo con el de las comunidades cercanas a la
explotacion de tal manera que se preserve su estilo de vida como el
ecosistema (Cristobal, 2018).

2.1.3 Antecedentes normativos en Per(

En el Per( aun estd pendiente la regularizacion de presas de relaves en
ambitos generales, lo que se tiene es mas que nada una legislacion donde se
le exige al concesionario (contratistas) unas medidas especiales a tomar.
Paullo y Segovia (2020) describieron las medidas de la siguiente manera:
e La construccion de los depdsitos de relaves debe basarse en estudios
geotécnicos previos a la etapa de operacion,
e Priorizar el uso de solidos contenidos en los relaves para optimizar el area
de disposicion final,
e Priorizar la circulaciéon del agua contenida en los relaves al proceso de
beneficio,
e Establece la necesidad de utilizar materiales impermeables y sistemas de
control. (p. 6, 7)
Para terminar el usuario esta en la condicién de garantizar todas las medidas
necesarias para el buen funcionamiento de la presa, es decir que se asegura
la estabilidad fisica y quimica de los elementos de los residuos dentro de la
presa.
El Ministerio de Energia y Minas (MINEM) publica en el afio 1997 la “Guia
Ambiental para la Estabilidad de Taludes de Depositos de Desechos Sélidos
de Mina”, donde se da la finalidad de proporcionar una perspectiva general
de los asuntos de estabilidad de taludes en cuestion de disefio, planeamiento,
funcionabilidad, operacion, mantenimiento y cierre de depésitos de relaves
(Paullo y Segovia, 2020).
A continuacion, se presenta la Tabla N°1, la cual indica los métodos y hace

énfasis en los factores que se recomienda medir segun la entidad.
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Tabla N°1

Recomendaciones de monitoreo

Ancho de playa

o ) . ) Revancha
Medicion e inspeccion visual L ) .
o Posicion a nivel freatico
diaria de todos los factores que o ) )
) ) Movimiento horizontal y vertical de la cresta
influyen directamente en la )
) de la presa de arranque Yy talud aguas abajo
seguridad de la presa o ) L
Todos los procedimientos de disposicion de

relaves

Distribucién y zonificacién de los relaves

o depositados
Medicion y pruebas de que »
) Presion de poros
todos los factores relacionados ) ) ) ]
) N Sedimentacion diferencial
con la evaluacion de estabilidad .
» Sismicidad y presion dindmica de poros y
en cada etapa de construccion y o o
] caracteristicas dinamicas de los relaves
especialmente cuando se ]
) o depositados
aproxima a la altura méaxima o ] N
final Revision de consolidacion, sedimentacion y
ina
estabilidad en la altura final durante los afios

de elevacion de la presa

Ancho de playa
Tamafio de particula inicial de los relaves

o ) Densidad de pulpa
Mediciones que sirven para ) )
. o Densidad de pulpa desde cada salida de la
mejorar las tecnicas de relleno
o descarga de gruesos
hidraulico
Distribucién de los relaves depositados a lo

largo de la playa segun el tamafio de particula,

densidad y propiedades mecanicas del suelo

Fuente: MINEM (1998)

El MINEM, vuelve a publicar para el afio 2006 la “Guia de Elaboracion de
Planes de Cierre de Minas”, esta guia nos indica los procedimientos a tratar
y argumentos a ejecutar para la incrementacion de la estabilidad de las
represas. Estas pasarian por un mejor control de calidad en cuanto a los
procedimientos constructivos donde se resaltaria la estabilidad de las
superficies expuestas, negar la construccion con el método de aguas arriba.
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Nos indica también un nuevo control de monitoreo donde se describira todas
las acciones a tomar en cuando a las inspecciones en caso de las posibles
fallas causadas por terremotos, lluvias, aluviones, etc.

a) DS N° 40-2014-EM: “Este decreto indica directamente que esta
prohibido la construccion de presa de relaves con el método de aguas
arriba, asi como la disposicion submarina o subacuética de desmontes,
relaves y/o solidos de la actividad minera” (MINEM, 2014).

2.2 Investigaciones relacionadas con el tema

2.2.1 Investigaciones internacionales

De La Cruz (2017) en su investigacion definio una metodologia con el
Arbol de Fallos (Fault Tree Analysis-FTA) que permite determinar las
causas que condicionan la rotura de las presas de relaves y su liberacion
catastrofica al medio ambiente, teniendo como conclusién que la
metodologia permite determinar las causas o los factores naturales o
antropogénicos que condicionan el fallo de una presa de relaves y su
liberacion de material al medio ambiente.

Kheirkhah y Amiri (2020) en su investigacion evaluaron los riesgos
ambientales de la represa de la mina de cobre Sungun utilizando el método
EFMEA para evitar fugas o fallas accidentales de la presa, concluyendo que
el método de analisis de los modos y efectos de la falla ambiental (con
respecto al parametro de no deteccién) es un método adecuado y eficiente

para evaluar los riesgos ambientales en relaves.

2.2.2 Investigaciones nacionales
Paullo y Segovia (2020) en su investigacién determinaron los parametros
geotécnicos de Presa de Relaves N°3 de la unidad Minera Pallancata, para
luego cuantificar los riesgos de distintos escenarios asociados a eventos que
pudiesen ocurrir y las consecuencias que estos conllevarian con la pérdida
de vidas, el dafio al medio ambiente y a las estructuras que se encuentran
aguas debajo de la presa; el resultado obtenido de estas evaluaciones les dio

un riesgo medio y aceptable, lo que corrobord las hipétesis dadas.
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De La Cruz y Valderrama (2021) en su investigacion evaluaron los riesgos
de un deposito de relave inoperativo en la cabecera de la cuenca del rio
Rimac, Chicla — Huarochiri — Lima; considerando la incorporacion de
variables geotécnicas y aplicando el manual del CENEPRED, llegaron a la
conclusion de que el valor de riesgo se ubica dentro del nivel de riesgo muy
alto para ambos casos.

Arias (2021) en su investigacion tratd cuestiones que son especificas a
emplazamientos de una manera practica, con intencion de mejorar
continuamente el desempefio de la industria minera, ayudando a los titulares
de la actividad minera a utilizar las mejores practicas de ingenieria y
conforme a la legislacion aplicable que incluyan criterios medioambientales
y de seguridad; desde la seleccién y el disefio del emplazamiento, a través
de la construccion y operacion, hasta el cierre definitivo. EI modelo de
gestion implementado en una presa en operacion demostré cumplir sus
objetivos, reflejando una tendencia a reducir la cantidad de incidentes de
seguridad y de medio ambiente; el modelo de gestion para la gestion de
presas de relaves puede ser mejorado continuamente porque esta adecuado
al ciclo de Edwards Deming (planificar, hacer, verificar y actuar).

Calvo (2021) en su investigacion realiz6 la caracterizacion de los riesgos
presentes durante el crecimiento horizontal y vertical, de presas de relaves
de mediana mineria del Departamento de Ayacucho; con la finalidad de
establecer controles que permitan reducir la probabilidad de accidentes e
incrementar la tasa de retorno de trabajadores a sus hogares sanos y seguros
todos los dias.

Romero (2018) en su investigacion determiné el método para identificar los
peligros, evaluacion de riesgos y determinacion de controles (IPERC) en
base al apartado 4.3.1 de la norma OHSAS 18001:2007 en el recrecimiento
de la presa de relaves etapa 2 — Toromocho, Minera Chinalco - Unidad

Yauli — Junin.

2.2.3 Articulos relacionados con el tema
Lyu, Chai, Xu, Qiny Cao (2019) en su articulo proporcionan una referencia
para el disefio y la construccion de las presas de relaves y reducir las

ocurrencias de fallas, teniendo como conclusion que las fallas de cada presa
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de relaves involucran factores de ingenieria y humanos y que estos factores
pueden evitarse.

Menéndez y Mufioz (2021) en su articulo discuten y analizan los efectos de
la contaminacion del agua y suelo producto de los residuos de relaves
mineros, teniendo como conclusion que existe una urgencia imperiosa del
estudio sobre el impacto de contaminacion de los relaves mineros sobre la
salud humana y el ecosistema.

Conchay Lall (2017) en su articulo revisan fallas histéricas de las presas de
relaves los mecanismos de falla y las practicas actuales de disefio y
evaluacion de riesgos, recopilan datos sobre fallas de represas de relaves
reportadas en el pasado, sus causas y aspectos de disefio de fuentes
bibliogréaficas, y presentan una metodologia para realizar una evaluacién
cualitativa de la exposicion a las presas de relaves considerando los
atributos de la presa y las caracteristicas del area aguas abajo para obtener

un indice de calificacion de riesgo (HR).

2.3 Estructura teorica y cientifica que sustenta el estudio

2.3.1 Caracteristicas y propiedades de relaves mineros
Las caracteristicas por los que se solicitan las presas son que los relaves
siempre tienden a tener su estructura granular mas amplia que cualquier
otro, es decir que estas varian entre los 50 — 200 un, mayormente dado que
estan siempre en estado solido. (Hernandez y Guardado, 2010)

2.3.2 Impacto ambiental de la actividad minera

Son los hechos y/o actividades que tratan en su mayoria sobre los resultados
y efectos que transmiten todos los relaves mineros en lo que respecta a su
depdsito y confinamiento respectivamente.

También se le asocia a los posibles dafios causados en rios, lagos, lagunas,
suelo y atmasfera. En lo que respecta al aire, este puede contaminarse con
impurezas soélidas, estos residuos que se encuentran en el aire en algunos
casos pueden llegar a penetrar los pulmones con enfermedades que pueden

complicarse segun el sistema inmune de cada persona.
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En la afectacion de aguas superficiales, siempre es afectada por residuos
solidos finos que siempre se encuentran de su llegada de las &reas de
exploracion. Por eso es comun pensar que los sistemas de estabilidad de
taludes son fijos, es decir tipicos al momento de disefiar la estructura. Pero
por la variedad de tipos de terrenos que existe en el Per( y la variedad de
suelos agrestes es dificil encontrar el mismo disefio de un talud para la
represa.

La estabilidad de los taludes va a variar para cada represa a ejecutar, ya que
con el pasar de los afios hemos tenido la experiencia de las distintas clases
de fenémenos naturales que podemos afrontar en la variedad de climas que
hay en el pais, especialmente en las zonas altoandinas en las que afecta
bastante las lluvias, granizadas, huaycos, etc.

Todo tipo de estructura que se adecua a la forma geotécnica que requiere el
trabajo tiene siempre una alta probabilidad razonable de presentar
problemas durante el periodo de vida util de la estructura, y que dicha
estructura tenga un buen funcionamiento, pero con un alto costo que pueda
generar dudas al momento del disefio. La evaluacion de riesgo que da la
estabilidad de la estructura es llamada el “factor de seguridad global” o

simplemente “factor de seguridad”.

2.3.3 Fases de tiempo de vida de las presas de relaves

a) Construccion
El desarrollo de un depésito de relave implica por lo general, una
importante etapa de construccién. Aunque estas actividades pueden
continuar durante la vida de la instalacion, la fase de «construccion» se
refiere aqui a las actividades iniciales anteriores al arranque de la
concentradora. Los impactos ambientales durante este tiempo pueden
incluir calidad del aire (polvo) y calidad del agua (derrames de
sedimentos), pero éstos son de una naturaleza comin a todos los demas
aspectos del desarrollo inicial de una mina. (MINEM, 2015, p. 6)

b) Operacion
El periodo de operacion comienza y termina con la descarga de los
relaves en las instalaciones. Esta duracion es usualmente determinada por

la vida de la mina, que a su vez es gobernada por factores econémicos,
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d)

precios de los metales, y reservas geoldgicas. Los periodos tipicos de
operacion de un deposito van de 10 a 20 afios, aunque algunos estan aun
operando después de 90 afos. El planeamiento operacional para relaves
debe considerar como volumen minimo, la cantidad total de relaves
obtenibles con las reservas econdmicamente minables al momento de la
iniciacion del proyecto. Es deseable, en lo posible, incorporar una
provision para contingencias causadas por extension de las reservas de
mineral. (MINEM, 2015, p. 6,7)

Cierre

El periodo de cierre comienza al término de las operaciones de la
concentradora y de la descarga de relaves. Durante este tiempo se
construyen las instalaciones adicionales que puedan ser requeridas para
alcanzar la estabilidad fisica o quimica a largo plazo (por ejemplo, zanjas
y conductos permanentes de derivacion del agua); y se inicia la
rehabilitacion (por ejemplo, colocando tierra de cultivo y sembrando). El
periodo de cierre requiere el monitoreo de estos parametros adicionales
por el periodo de tiempo necesario para asegurar su adecuado
funcionamiento y para realizar cualquier modificacion necesaria. En el
caso que se proporcionen fianzas, garantias, bonos u otros documentos
financieros para garantizar el cumplimiento exitoso de las medidas de
cierre; entonces el fin del periodo de cierre coincidira con la devolucion
de los bonos fianzas, etc. de la compafiia minera. En general, el tiempo
de cierre puede tomar de 2 a 30 afios, aunque es tipico el lapso de 5 a 10
afios y depende de la complejidad y requerimientos técnicos de las
medidas de cierre y el monitoreo pertinente. Las medidas de cierre
deberan ser tales que su implementacion sea también factible en la
eventualidad del cese prematuro de las operaciones, debiendo incluirse
también, en el planeamiento de cierre, las condiciones de contingencia
para la suspension temporal de las operaciones. (MINEM, 2015, p. 7)
Post-cierre

El post-cierre 0 abandono comienza a continuacion de la exitosa
terminacion de las medidas de cierre y se extiende tanto como se requiera
para que la estabilidad fisica y quimica del deposito de relaves quede

asegurada. Para propositos practicos, esto generalmente significa
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indefinidamente y para circunstancias que involucran ARD ello puede
alcanzar periodos de hasta 1000 afios. Una implicancia importante es que
las consideraciones de disefio para casos extremos tales como
inundaciones y terremotos, deben ser capaces de acomodar los eventos
mas grandes que puedan ocurrir, potencialmente mucho mas grandes que
aquellos requeridos para el disefio durante el periodo de operacion.
(MINEM, 2015, p. 7)

2.3.4 Métodos de construccion de presas de relave minero
En la actualidad, existen tres métodos comunes de construccion de presas de
relaves. Estos métodos son:
e Método aguas arriba
e Método aguas abajo
e Meétodo linea central o mixto
En los tres métodos o procedimientos constructivos es frecuente que se
combinen los desechos con otros materiales compatibles, con la finalidad de
que la estructura tenga una mayor estabilidad y no tener problemas de
asentamientos, compactacion y permeabilidad. En la Figura N 3 se aprecian
las secciones tipicas de las presas de relaves segin su método de

crecimiento.

_Método aguas arriba Método Linea Central _Método Aguas Abajo

1®‘ Muro de Parfida @ Presa de arenas @ Relaves v lamas @ Suelo de Fundacidn @ Laguna de aguas clara

Figura N 3: Secciones tipicas de presas de relaves segin su método de crecimiento
Fuente: Figueroa, Solans, Gonzalez y Campafia (2017)

a) Método aguas arriba
Por informacién de Ramirez (2007) el método de aguas arriba se aplica al
primer muro (starter dam) que esta elaborado mediante materiales de
terreno en campo compactado para la cual se inicia la deposicion de los

relaves, empleando la clasificacion que se le denomina “hidrociclones”;

18



la parte mas gruesa o arena, se descarga por el flujo inferior del
hidrocicldon (underflow) y se coloca junto al muro inicial, mientras la
parte mas fina o delgada, que sale por el flujo superior del hidrociclén
(overflow) se coloca hacia el centro del tranque en un punto mas
distanciado del muro, para que asi se va formando una especie de
solidificacion. Que al momento de sedimentar las particulas con mas
pesos de lamas y gran parte del agua escurre, formando el pozo de
sedimentacion. la que una vez fue libre de particulas en general en
suspension es liberada mediante un flujo de descarga, que se les
denomina torres o muros de evacuacion, que se utilizan bombas
sumergidas y/o montadas sobre la plancha flotante. Una vez que se llena
el deposito o que se encuentra proximo a llenarse, se inicia el
movimiento del muro, de tal forma que al levantar a una mayor elevacion
con la direccién hacia aguas arriba e iniciando una nueva etapa de
descarga de arenas, y peralte del muro; se prosigue asi sucesivamente la
construccion en la forma indicada.

Las presas de relaves del tipo aguas arribas tal como se observa en la
Figura N 4 no son definitivamente apropiadas para las condiciones
sismicas en virtualmente todos los lugares del Perd, excepto
posiblemente en condiciones excepcionales donde cualquier falla de flujo
puede ser confinada por una barrera artificial o natural, tal como una

depresién topograficamente cerrada.

.!FH‘..'\.].\. .

MURCQ DE PARTIDA T 2 T -
it

Figura N 4: Método aguas arriba
Fuente: Ramirez (2007)
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b) Meétodo 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 efectda 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 Figura N 5). 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. (Ramirez,
2007, p.9) “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” (Ramirez, 2007, p.9).

R
Muro enrrocado .
%ﬂ I d
[ C . _XJﬂ
Superficie fundacicn Muro inicial
brenaje

Figura N 5: Método aguas abajo (capas de arenas inclinadas)
Fuente: Ramirez (2007)

c) Meétodo linea 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
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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. (Ramirez, 2007,
p.10) “Este método requiere disponer de un volumen de arenas
intermedio entre los 2 métodos anteriores, y permite lograr muros

suficientemente estables” (Ramirez, 2007, p.10).

2.3.5 Factor de seguridad

El factor de seguridad “FS”, para un talud se define generalmente como la
relacion entre la resistencia al corte disponible con respecto del esfuerzo
cortante sobre la superficie de falla critica. Las caracteristicas de esfuerzos y
deformaciones de la mayoria siempre se caracterizan por que puede
presentar deformaciones plasticas relativamente grandes en cuanto se
aproximan los esfuerzos cortantes aplicados a la resistencia al corte del
material.

En el disefio de un talud o deposito, el factor de seguridad debe ser mayor a
la unidad de volteo. Todo esto se da siempre y cuando los relaves que
puedan abastecerse en la presa no afecten su capacidad de carga y/o
resistencia de la misma.

Una vez que el relave es capturado de una operacion unitaria anterior por un
sistema Venturi, es transportado desde una cafieria de alimentacion a un
estanque acondicionador, donde el objetivo es diluirlo y homogenizarlo
hasta obtener la concentracion de solidos Optima para que ingrese al
feedwell del espesador, que es un cajén interno de alimentacion donde su
principal objetivo es realizar la mezcla de relave con agua y floculante
alimentado por otra linea, actuando como desaireador eliminado las
burbujas de aire que perjudican el contacto floculante-sélido, a su vez

disminuyendo la turbulencia a la entrada del espesador.

2.3.6 Evaluacion de riesgos
La mitigacion del riesgo es un paso l6gico que sigue a la estimacién del
riesgo, la estructura de andlisis de riesgos se utiliza para identificar y

priorizar aquellos componentes del sistema que probablemente se
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beneficiarian de las mejoras. Si el riesgo calculado del sistema existente se
considera demasiado alto, se proponen alternativas para reducir el riesgo de
falla, estas alternativas se incorporan al modelo de riesgo y se realiza una
reevaluacion para estimar sus impactos. Después de un estudio repetido
utilizando diferentes alternativas, los tomadores de decisiones pueden
recibir alternativas adecuadas y costos estimados para su consideracion en la
mejora de la seguridad general de la presa. En dltima instancia, este paso en
el proceso de evaluacion de riesgos es el mas importante. Es el objetivo
principal al que conducen todos los demas procedimientos. (Paullo y
Segovia, 2020, p. 37)

Después de mitigar los riesgos se precede a la aceptacion del riesgo que es
una decision informada para aceptar la probabilidad y las consecuencias de
un riesgo particular. La aceptacion del riesgo esta acoplada a la evaluacion
de reduccion del riesgo y es la base para decidir qué riesgo residual se
aceptara para la comunidad y las estructuras afectadas. En algunos paises,
existe un cierto nivel de riesgo que se define como el limite de riesgo
inaceptable. Los factores de seguridad recomendados por las guias generales
de disefio para trabajos de ingenieria y la informacion de apoyo y las
recomendaciones de los analistas de riesgos e ingenieros proporcionan
informacién importante, pero son los tomadores de decisiones los que
finalmente toman la decision. A veces existen diferencias entre lo que se
considera tolerable para las estructuras existentes y lo que se requiere para
las nuevas estructuras. El riesgo individual es el total incremento del riesgo
impuesto por una presa. Por lo tanto, los riesgos aportados por todos los
modos y escenarios de falla deben combinarse para obtener el riesgo
general. (Paullo y Segovia, 2020, p. 37,38)

Australian National Committee on Large Dams (ANCOLD) propuso en la
guia “Guidelines on Risk Assessment” del afio 1994, que el riesgo
individual se calcularia como el riesgo individual promedio sobre la
poblacion en riesgo o como riesgo individual para la persona en mayor
riesgo. La probabilidad condicional promedio de muerte, dada la falla de la
presa, es la pérdida de vidas esperada dividida por la poblacién en riesgo.
Sin embargo, se afirma que el riesgo individual para la persona en mayor

riesgo es el valor que realmente importa. (Paullo y Segovia, 2020, p. 38)
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Los criterios de riesgo individual segin ANCOLD (1994) son:

e Valor limite del riesgo individual promedio: 1E-05 por afio,

e Valor limite de riesgo individual para la persona con mayor riesgo: 1E-04
por afio,

e Valor objetivo del riesgo individual medio: 1E-06 por afio,

e Valor objetivo del riesgo individual para la persona con mayor riesgo: 1E-
05 por afio.

El riesgo social (el riesgo anual de un evento que resulte en un nimero de

muertes igual o superior a un nimero determinado) tienen como objetivo

tener en cuenta la aversion de la sociedad a los desastres que implican

multiples muertes. (Paullo y Segovia, 2020, p. 38)

De acuerdo con ANCOLD (1994) las caracteristicas de los criterios de

riesgo social son:

e Se preocupan solo por el numero de vidas perdidas, y no por las
identidades de las personas involucradas;

e Son basado en eventos. Por lo tanto, cada escenario individual de falla de
presa se considera por separado al juzgar si una presa cumple.

La Figura N 6 muestra la relacion entre la probabilidad de falla y el namero

de muertes debido a la falla de una presa.
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Figura N 6: Relacion entre la probabilidad de falla y el nimero de muertes debido a la

falla de una presa
Fuente: ANCOLD (1998)

2.3.7 Failure Modes and Effects Analysis (FMEA)
El modo de fallos y andlisis de efectos es el proceso de revisar tantos

componentes, ensamblajes y subsistemas como sea posible para identificar

posibles modos de falla en un sistema y sus causas y efectos. Para cada

componente, los modos de falla y sus efectos resultantes en el resto del

sistema se registran en una hoja de trabajo FMEA especifica. Existen

numerosas variaciones de tales hojas de trabajo. (Rausand y Hoylan, 2004,

p. 88)

La metodologia FMEA (Failure Modes and Effects Analysis), para el
analisis de los modos y efectos o consecuencias de falla considera la

siguiente secuencia:

¢ |dentificar los modos potenciales de falla

e Evaluacion de causas potenciales de falla
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e Identificacion del area de riesgo y del duefio de riesgo
e Efectos o consecuencias de la falla

e Mecanismos de control existentes

e Probabilidad de falla y la consecuencia asociada

o Calificacion de riesgo actual

e Mecanismos de control adicionales

¢ Calificacion de riesgo residual

2.3.8 CDA Dam Safety Guidelines
Las directrices de seguridad de presas se han convertido en un importante
documento de referencia para la seguridad de las presas en Canada e
internacionalmente. Las directrices consisten en principios que son
aplicables a todas las presas y un resumen de procesos y criterios para la
gestion de la seguridad de las presas de acuerdo con los principios.
El ingeniero de represas responsable o quien toma las decisiones debe
evaluar e interpretar la informacién proporcionada en las Directrices de
seguridad de represas, identificar cualquier consideracién que no se aborde
en esos documentos, tener en cuenta los avances en la comprension y
determinar los requisitos de seguridad de represas apropiados para una
situacién especifica. (Canadian Dam Association, 2013)
a) Analisisy evaluacion
La seguridad de las presas exige un disefio, una construccién, una
operacion y un mantenimiento seguros que se ajusten a las normas y
practicas reconocidas. Sin embargo, el nivel de seguridad no se puede
medir facilmente con métodos tradicionales. Se han adoptado métodos,
normas y procedimientos especificos con la expectativa de que, al seguir
el enfoque prescrito, se lograra el objetivo de seguridad deseado, aunque
el nivel de proteccion todavia no se conoce realmente.
La gestion de la seguridad se ocupa en Gltima instancia de la gestion del
riesgo y debe proporcionar respuestas a las siguientes preguntas:
e Qué puede salir mal?
e Cudl es la posibilidad (probabilidad) de que suceda?

e Siocurre, ¢cuales son las posibles consecuencias?

25



Para comprender cdmo se espera que funcionen las estructuras y qué
nivel de desviacion de la condicion normal es tolerable, los analisis de
seguridad de la presa deben considerar la gama completa de condiciones
aplicables. El disefio, la construccion y la operacion deben considerarse
en el analisis para garantizar que se haya logrado la intencion del disefio.
Una evaluacion de riesgos formal es un método estructurado y
sistematico para comprender los posibles resultados, los impactos de las
interacciones y las areas de importancia e incertidumbre. En el enfoque
tradicional de la gestion de la seguridad de las presas, los reglamentos y
normas se basan en gran medida en conceptos deterministas de
confiabilidad. La probabilidad de ocurrencia de peligros se aborda
explicitamente solo para inundaciones y terremotos, mientras que otros
eventos adversos o elementos de influencia externa se introducen a traves
de la seleccion de eventos iniciadores y escenarios de consecuencias.

El enfoque tradicional y el enfoque basado en el riesgo se complementan
hasta cierto punto, en el sentido de que el objetivo general en ambos
casos es garantizar que la "represa sea segura" en la medida de lo
razonable y factiblemente posible, dadas las limitaciones de cada
enfoque. En general, todas las evaluaciones de seguridad de presas se
llevan a cabo en el contexto del riesgo, con practicas deterministas
probadas que se utilizan en diversos grados para reducir la carga analitica
asociada con los métodos probabilisticos y para respaldar las decisiones
cuando los valores de riesgo cuantificables son inalcanzables. La
informacién requerida para una evaluacién determinista también se
utiliza en una evaluacién probabilistica. En este ultimo, se introduce
informacion adicional y andlisis mas complejos para dar cuenta
simultaneamente de las incertidumbres en los modelos y los procesos
fisicos que afectan a la presa. El enfoque probabilistico se puede utilizar
para validar resultados deterministas y calcular resultados mas precisos
cuando los datos estén disponibles. Por lo tanto, dentro de las
limitaciones de la practicidad, una evaluacion probabilistica puede
proporcionar una base mejorada para la toma de decisiones que equilibre
los beneficios sociales y de otro tipo y los riesgos residuales de un

esfuerzo.
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Los dos enfoques para la toma de decisiones sobre la seguridad de las
presas se describen a continuacion. Cabe sefialar que la fijacion de
niveles minimos de seguridad debe ser un asunto de politica y regulacién
publica. Los analisis y evaluaciones de ingenieria se utilizan para
confirmar y demostrar el cumplimiento o desarrollar medidas alternativas

para cumplir con los requisitos identificados.

2.3.9 Guide to the Management of Tailings Facilities (MAC)

“Esta guia de relaves brinda orientacion sobre las mejores practicas para la
gestion segura y ambiental y socialmente responsable de las instalaciones de
relaves” (The Mining Association of Canada, 2017, p.1).
The Mining Association of Canada (2017) definio la finalidad de la guia en
tres aspectos:
e Proporcionar un marco para la gestion de las instalaciones de relaves,
e Ayudar a los propietarios de instalaciones de relaves a desarrollar sistemas
de gestidn de relaves que incluyan criterios ambientales y de seguridad,
e Mejorar la consistencia de la aplicacion de principios de ingenieria y
gestion razonables y prudentes a las instalaciones de relaves. (p.1)
Los relaves y cualquier agua asociada deben manejarse de manera
responsable. La gestion responsable incluye la prevencion de impactos a la
salud y seguridad humana, el medio ambiente y la infraestructura. Los
relaves se gestionan en instalaciones de ingenieria que se planifican,
disefian, construyen, operan, cierran y mantienen en el periodo posterior al
cierre a largo plazo (es decir, durante todo el ciclo de vida de la instalacion)
de manera coherente con la necesidad de una gestion responsable. La
gestion responsable se define mediante evaluaciones integrales de los
riesgos asociados con una instalacion de relaves, tanto fisicos como
quimicos, que evaluan los posibles impactos en la salud, la seguridad, el
medioambiente, la sociedad, el negocio, la economia vy las
reglamentaciones, y la implementacion de los controles apropiados para
gestionar aquellos riesgos de manera eficaz. (The Mining Association of
Canada, 2017, p.1)
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Segun las recomendaciones del Guide to the Management of Tailings
Facilities, los modos de falla para la elaboracion del andlisis de riesgo
incluyen lo siguiente:
e Falla por rebalse (Overtopping);
e Evento sismico que produce licuacion en la fundacion del dique;
e Evento sismico que produce falla en el dique;
o Falla por Tubificacion (Piping);
e Inestabilidad del talud;
e Alto nivel de infiltracion;
e Falla en el revestimiento del dique que impacta sobre la integridad de la
estructura del dique; y
e Falla ambiental en el control de generacion de polvo (con consecuencias
medioambientales).
La Guide to the Management of Tailings Facilities considera los controles
minimos necesarios para mitigar los riesgos, los cuales enumeran a
continuacion:
e Caracterizacion e investigacion del sitio;
e Disefio - estabilidad estatica y sismica, controles de tubificacién, drenaje y
controles de desborde;
e QA/QC de construccion y operacion;
e Monitoreo de presion de poros y deformaciones;
e Revision técnica independiente;
e Mantenimiento e inspecciones del dique;
e Monitoreo de flujos y volumenes de agua;
e Mitigacién de la lixiviacion / drenaje &cido y control de las descargas de
aguas subterraneas y superficiales.
a) Evaluacion y gestién del riesgo
“La evaluacion y gestion del riesgo es esencial para la gestion eficaz de
las instalaciones de relaves, y es parte integral de todos los elementos del
marco de gestion de relaves y de todo el ciclo de vida” (The Mining
Association of Canada, 2017, p.10).
Los riesgos potenciales asociados con las instalaciones de relaves,

incluidos los riesgos fisicos y quimicos, asi como los riesgos operativos,
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organizativos, financieros y de gestion, deben ser identificados. Las
instalaciones deben concebirse, disefiarse, construirse, operarse y cerrarse
de manera que gestione los riesgos de manera efectiva para lograr los
objetivos de minimizar el dafio. Los riesgos deben reevaluarse a lo largo
del ciclo de vida, y como parte de cualquier cambio material en la
instalacion de relaves, como una extension de la vida util de la mina o
una suspension temporal de operaciones A medida que cambia el perfil
de riesgo de la instalacion, las medidas de gestion de riesgos deben
actualizarse respectivamente. (The Mining Association of Canada, 2017,
p.10)

Para instalaciones nuevas y existentes, la evaluacién de riesgos debe
considerar los impactos potenciales del cambio climatico, incluidos los
fendbmenos  meteorologicos  extremos  (sequia  prolongada o
precipitaciones intensas) y los impactos potenciales en permafrost en
areas de alta latitud o altitud. La gestion de riesgos debe incluir medidas
para garantizar que las instalaciones de relaves son lo suficientemente
resilientes como para que los riesgos sigan gestionandose adecuadamente
en condiciones climaticas cambiantes, particularmente a largo plazo,
durante el cierre y post-cierre. (The Mining Association of Canada, 2017,
p.11)

Un aspecto de la gestion de riesgos es la identificacion, el desarrollo y la
implementacion de controles, que son controles relacionados con la
gestiobn de las instalaciones de relaves que deben implementarse
efectivamente para evitar que ocurra un incidente grave o para limitar las
consecuencias si ocurre un incidente grave. Los pasos clave en la
identificacion, desarrollo e implementacion de los controles criticos, son
implementar un sistema de gestion de relaves, identificar y evaluar:

e Eventos potenciales con consecuencias no deseadas;

e Modos de falla plausibles y otros riesgos asociados;

e Controles criticos asociados con cada modo de falla plausible;

¢ Indicadores de desempefio asociados con estos controles;

e Acciones definidas y sistematicas para implementar los controles;
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b)

e Actividades para mantener, verificar e informar sobre la eficacia de
los controles; y

e Acciones predefinidas para el manejo adaptativo.

La implementacién de un gobierno corporativo apropiado, incluida la

implementacion de un sistema de gestion, es una forma de control critico.

Sin embargo, la mayoria de los otros controles criticos son mas

especificos a los riesgos asociados con una determinada instalacion de

relaves. Por lo tanto, algunos controles criticos pueden ser
implementados y monitoreados a nivel corporativo, mientras que otros
son implementados y monitoreados a nivel de sitio especifico. (The

Mining Association of Canada, 2017, p.11)

Gestion de riesgos

La identificacion y mitigacion de riesgos son principios fundamentales de

una buena gestién, y esto se aplica a la gestion de relaves. Las

evaluaciones de riesgos deben completarse con la frecuencia necesaria
para cumplir con los objetivos de gestion de relaves establecidos para
cualquier instalacion determinada. EI nivel de riesgo aceptable debe
definirse en el contexto de la instalacion y para su fase de vida especifica,
teniendo en cuenta la probabilidad y las consecuencias de fallas
catastroficas y las perspectivas del propietario, los reguladores y COI

(Comunidades de interés). (The Mining Association of Canada, 2017,

p.18)

La evaluacidn y gestion de riesgos debe tener en cuenta:

e Riesgos fisicos y quimicos de la instalacion de relaves.

e Riesgos ambientales tales como terremotos, derrumbes o avalanchas,
que puedan impactar en la instalacion.

e Otros riesgos externos al propietario y la instalacion, incluidos los
riesgos normativos y de permisos (por ejemplo, no obtener los
permisos de manera oportuna 0 permisos que no estan alineados con
la intencidn de disefio de la instalacion de relaves).

Marco y enfoque de la gestion de riesgos

La industria minera opera dentro de una cultura de gestion de riesgos

orientada a la gestion responsable de riesgos Un marco de gestion de
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riesgos debe estar integrado dentro de la estrategia general de cada
organizacion, y politicas y précticas operativas. En general, la gestion de
riesgos implica la identificacion, evaluacion, y tratamiento de riesgos. En
el contexto de la gestion de relaves, un enfoque de gestion de riesgos
facilita la revision y mejora continua de las estrategias de gestion de
riesgos a lo largo del ciclo de vida de una instalacion de relaves. Por lo
tanto, debe ser flexible, iterativo y receptivo al cambio. Ademas, una
eficaz y transparente gestion de riesgos requiere un nivel apropiado de
competencia en la toma de decisiones para evaluar, recomendar y aprobar
los riesgos técnicos, de gestion, ambientales, sociales y econdmicos
relacionados con manejo de relaves. (The Mining Association of Canada,
2017, p.39)

La implementacion de un enfoque basado en el riesgo requiere que el
propietario de una instalacion de relaves primero defina el perfil de
riesgo de la instalacion, teniendo en cuenta el entorno operativo interno y
externo, y factores cuantitativos y cualitativos. Una vez que se ha
establecido este contexto, se puede realizar una evaluacion de riesgos
para la instalacién de relaves. (The Mining Association of Canada, 2017,
p.39)

Como parte de esto, los propietarios deben considerar el "riesgo
comercial" en el contexto de una brecha en una instalacion de relaves u
otro evento significativo no deseado. La mayoria de las principales
empresas mineras emplean riesgos integrales sistemas de gestion que
podrian usarse para caracterizar los impactos comerciales potenciales,
como los de salud y seguridad de la fuerza laboral, pérdida de
produccion, reputacion corporativa y capitalizacion de mercado. En
realidad, el riesgo comercial de un propietario puede tener
potencialmente mas consecuencias y justificar un disefio mas estricto,
requisitos de construccion y operacion que de otro modo se
determinarian sobre la base de otros estandares y/o regulaciones de la
industria. (The Mining Association of Canada, 2017, p.39)

Existen dos enfoques basicos para la evaluacion de riesgos:

¢ Identificar los riesgos potenciales y determinar la probabilidad de una

gama de posibles consecuencias de esos riesgos; y
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e Determinar modos de falla creibles y evaluar qué condiciones
potenciales (peligros) y sus probabilidades, podria resultar en esos
modos de falla. La aplicacion de ambos enfoques proporciona una
solida evaluacion de los riesgos.

En general, una evaluacion de riesgos intenta responder a las siguientes

preguntas fundamentales:

e (Qué puede pasar (evento no deseado) y como (modo de falla)?

e Sisucede, ¢cuales son las consecuencias?

e ;Cual es la probabilidad (probabilidad) de que suceda tal evento no
deseado?

e ;Se puede eliminar practicamente el riesgo?

e ;Qué se puede hacer para reducir la probabilidad?

e ;Qué se puede hacer para reducir las consecuencias?

e Es tolerable el nivel de riesgo o aceptable y lo hace requiere
tratamiento adicional?

Las estrategias de gestion de riesgos suelen implicar el desarrollo y la

implementacién de controles de riesgo destinados a controlar o mitigar

los riesgos identificados durante la evaluacion de riesgos. Mediante la
aplicacion de estrategias de gestion de riesgos, las organizaciones toman
las medidas necesarias para reducir los riesgos identificados dentro de
niveles aceptables que son As Low As Reasonably Practicable (ALARP).

(The Mining Association of Canada, 2017, p.40)

Estas estrategias mitigan y controlan los riesgos por uno o0 una

combinacion de lo siguiente:

e Eliminar o evitar riesgos especificos para minimizar el riesgo general
en la medida de lo posible;

e Minimizar la probabilidad de que ocurra el riesgo mediante la
identificacion temprana y la implementacion de controles apropiados;
y

e Desarrollar planes de contingencia y mitigacion para las posibles

consecuencias de los riesgos identificados.
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d)

Puede haber algunos riesgos que, incluso cuando se reducen a ALARP,

siguen siendo inaceptables y por lo tanto requieren una reevaluacién de

alternativas. (The Mining Association of Canada, 2017, p.40)

Aplicacion de herramientas de evaluacion de riesgos

De acuerdo con el Boletin 139 de ICOLD, la calificacién de peligro se

define como el dafio consecuente de un relave la falla de una presa,

generalmente se evalta en términos de su efecto potencial en las cuatro

categorias de:

Pérdida de la vida
Dafo ambiental
Costo del dafio fisico

Impacto social incluyendo la percepcion publica

Estas cuatro categorias podrian utilizarse como base para realizar una

evaluacion de riesgos en cualquier fase de la vida (ciclo de una

instalacion de relaves). Al tratar de mantener estas categorias lo mas

genéricas posible, las cuatro enumeradas anteriormente. Las categorias

podrian ampliarse de la siguiente manera:

Salud y seguridad (incluidas posibles lesiones, degradacion de la
salud de las personas y pérdida de vidas);

Medioambiental (incluido el dafio medioambiental potencial y/o la
degradacion medioambiental);

Financiero  (incluido el aumento de costos para la
operacion/corporacion y/o el costo de posibles dafios fisicos);

Social (incluida la degradacion cultural potencial y/o la percepcion
publica);

Legal (incluido el incumplimiento y permisos insuficientes);

Gestion y control operativo (incluidas herramientas de gestién
inadecuadas, recursos calificados y/o financiamiento); y

Reputacion del Propietario, incluido el mercado capitalizacién vy

pérdida de acciones.

Los riesgos que se encuentran durante las diferentes fases de la mina, o

durante eventos extremos que afectan la instalacion de relaves, se pueden

evaluar frente a las categorias enumeradas anteriormente utilizando un
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modelo de analisis de modos y efectos de falla (FMEA) y una matriz
tipica de probabilidad-consecuencias similar a la uno que se muestra
siguiente Figura N 7. Los riesgos pueden identificarse como extremos,
altos, moderados o bajos. Como punto de partida, todos los conceptos de
gestion presentados deben evaluarse siguiendo un enfoque basado en el
riesgo y considerando todas las fases del ciclo de vida de la instalacion de
relaves. (The Mining Association of Canada, 2017, p.41)

Ademas de FMEA, existen varias otras técnicas de evaluacion de riesgos
que pueden ayudar en la evaluacién de la probabilidad de ocurrencia de
un evento no deseado y sus consecuencias para la operacion, la sociedad
y el medio ambiente. Algunas otras técnicas de uso comun incluyen el
analisis preliminar de riesgos, la simulacién de Monte Carlo, el analisis
de causa y consecuencia y el analisis de arboles de decisiones/eventos.
Algunas de estas otras técnicas se pueden utilizar junto con una matriz de
probabilidad-consecuencias. (The Mining Association of Canada, 2017,
p.41)

Por ejemplo, el método de Bowtie (ver Figura N 8) podria usarse para
obtener una mejor comprensién del alcance y la eficacia de los controles
de riesgo, incluidos los controles criticos, que existen o podrian
implementarse para la gestion de eventos con consecuencias altas o
extremas. eventos de consecuencias extremas, identificados en un
modelo de matriz de probabilidad-consecuencias.

Los revisores independientes deben recibir evaluaciones de riesgos y
planes de gestion para la instalacion de relaves en cuestion, e incluir los
resultados de esas evaluaciones y planes en el alcance del RI. Los
resultados resumidos de las evaluaciones de riesgos deben informarse al
Funcionario Ejecutivo Responsable. (The Mining Association of Canada,
2017, p.41)
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Figura N 7: Muestra de una matriz de evaluacion de riesgos cualitativa tipica
Fuente: MAC (2017)

Hazards Risk Controls, Reactive Controls
including Critical
Controls

Examples include:

Figura N 8: llustracion de un anélisis de Bowtie
Fuente: MAC (2017)

Likely L:
M:
Possible H:
E:

low risk
moderate risk
high risk
extreme risk

Consequences

Examples indude:
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2.3.10 Normas utilizadas en Chile

a)

b)

Reglamento para la Aprobacion de Proyectos de Disefio, Construccion,
Operacion y Cierre de Depositos de Relave” (DS-248)

Es la normativa especifica que aborda los relaves mineros, producto de la
concentracion y flotacion mineral, otorgando al SERNAGEOMIN
atribuciones y facultades de control y fiscalizacion en esta materia,
facultdndolo asimismo para la aplicacion de sanciones en caso de
contravencion al mismo y a las resoluciones que para su cumplimiento se
dispongan, en conformidad al Reglamento de Seguridad Minera. Este
Decreto sefiala que se necesita una aprobacion del SERNAGEOMIN para
construir y operar cualquier depdsito de desechos o relaves mineros.
Cualquier modificacion al proyecto aprobado durante la construccion u
operacion debe ser autorizada por el SERNAGEOMIN antes de su
implementacion.

Guia técnica de operacion y control de depdsitos de relaves (DSM/07/31)
Esta Guia Técnica de Operacién y Control de Depositos de Relaves, tiene
por objetivos:

Recordar algunos conceptos béasicos y generalidades sobre relaves,
indicar las distintas opciones de descarga de los relaves y tipos de
depdsitos de relaves aceptable por la legislacion Chilena; entregar
algunas sencillas recomendaciones a considerarse sobre la operacion y
control de depdsitos de relaves, destinadas principalmente dichas
recomendaciones como ayuda a los pequefios productores mineros que
dentro del proceso de sus faenas incluyen a los tranques de relaves; se
indican también los distintos componentes y su significado de los
depdsitos de relaves y principalmente en extenso los de los tranques de

relaves.

2.3.11 Normas utilizadas en Mexico

a)

Norma Oficial Mexicana (NOM-SEMARNAT-2003)
Establece las especificaciones para la caracterizacion de relaves (jal o
jale) y la caracterizacion del sitio, los criterios para la mitigacion de los

impactos ambientales. Se refiere a las etapas de proyecto, construccion,
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b)

operacion y post-operacién de los tranques de relaves (presas de jales), y
para el monitoreo.

Operacion segura de presas (NMX-AA-175)

Se divide en 3 partes:

e Anadlisis de riesgo y clasificacion de presas (2015)

e Inspecciones de seguridad (2016)

e Plan de accion ante emergencias (PAE-2017)

2.3.12 Manual para la evaluacion de riesgos originados por fenémenos naturales

(Cenepred)

a)

b)

Peligro

El peligro es la posibilidad de que ocurran peligros naturales potenciales
en un lugar especifico con una intensidad especifica y dentro de un rango
de tiempo y frecuencia especifico.

En otros paises, los documentos técnicos relacionados con la
investigacion de fendmenos naturales utilizan el término amenaza para
referirse al peligro.

Identificacion de probable area de influencia del fendmeno en estudio
Primero, con base en el conocimiento histérico del impacto de los
fendmenos naturales en areas geograficas expuestas, se determina las
posibles areas afectadas por fendmenos naturales. Basicamente, esto se
hace recopilando sistematicamente toda la informacién detallada
(geografia, infraestructura, y servicios basicos).

Peligros generados por fendmenos de origen natural

Una vez que se determina el area de impacto de la amenaza producida
por el fendbmeno natural, es necesario evaluar los parametros del
fendmeno de intervencidén (mecanismo de generacion), lo que ayuda a
evaluarlo. En la definicion de los parametros de evaluacion se sigue la
estructura de la clasificacion de peligros. (Manual para la evaluacion de

riesgos originados por fendmenos naturales, 2015, p.33)
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PARAMETROS DE EVALUACION

MAGMITUD DE MASA

IMTEMSIDAD

PODER DISPERSIVO

VIOLEMCIA

POTEMCIAL DESTRUCTIVO

Figura N 9: Parametros de evaluacién
Fuente: Cenepred (2015)

d) Parédmetros de evaluacion

Masa total del material emitido

Es la razén a la gue el mogma es expulsodo
(masatiempa)

Es el @rea scbre la cual se distribuyen los
productos velcanicos y esta relodonada con
altura de la columna eruptiva

Es uno medida de la energia cinética liberada
durante las explosiones, reladonada con el
alcance de los fragmentos lanzodos

Es una medida de la extension de la
destruccion de edificaciones, fiermas culfivables
y wagetacion, producida por una erupcdn.

e Informacion historica de episodios

La caracterizacion de los fendmenos naturales nos muestra un
panorama general de las formas especificas en que se manifiestan a
nivel nacional, regional o nacional. local. Sin embargo, es
fundamental conocer su recurrencia para poder desarrollar estrategias
para prevenir y / o reducir sus posibles efectos negativos. Si bien las
entidades técnicas y cientificas son las encargadas de monitorear y
registrar la informacién historica sobre los hechos ocurridos dentro del
territorio nacional, es necesario recabar informacion a nivel local y
regional en los organismos ambientales, subdirecciones y
departamentos administrativos. (Manual para la evaluacién de riesgos
originados por fenémenos naturales, 2015, p.103)

Estudios previos de peligrosidad y riesgo

De acuerdo con el articulo 4 de la Ley N ° 29664, los integrantes del
SINAGERD deberan tomar el principio de accién permanente y
permanecer en guardia ante los peligros naturales. Es por esto que los
miembros del SINAGERD realizan investigaciones de peligros y 59
riesgos y son verificados por la entidad técnica y cientifica

competente. Estos estudios pueden servir como punto de partida para
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determinar el grado de peligro porque contienen informacién a priori
sobre el lugar o zona donde se realiza la investigacion, un analisis del
dafio o impacto causado y la periodicidad del retorno de los
fendmenos naturales. (Manual para la evaluacion de riesgos
originados por fendmenos naturales, 2015, p.103)
e Identificacion de parametros y descriptores que son susceptibles al
fendmeno de estudio
Factores condicionantes: Relieve, tipo de suelo, cobertura vegetal, uso
actual del suelo, etc.
Factores desencadenantes: Hidrometeoroldgicos, inducido por la
accion humana, geoldgico, etc.
e) Susceptibilidad
La susceptibilidad se refiere a la mayor o menor predisposicion a que
suceda u ocurra un evento en una determinada area geogréafica (depende
de los condicionantes y desencadenantes del fendmeno y su respectiva
area geogréfica). De acuerdo con este esquema, aquellas franjas de tierra
que rapidamente caen bajo las inundaciones corresponderian a areas de
mayor susceptibilidad hidrica, mientras que aquellas que no son
invadidas representarian areas de menor susceptibilidad hidrica. (Manual
para la evaluacién de riesgos originados por fendmenos naturales, 2015,
p.106)
e [Factores condicionantes
“Son parametros propios del ambito geografico de estudio, el cual
contribuye de manera favorable o no al desarrollo del fenémeno de
origen natural (magnitud e intensidad), asi como su distribucion
espacial” (Manual para la evaluacion de riesgos originados por

fendmenos naturales, 2015, p.103).
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FACTORES CONDICIONANTES

GEOLOGIA

GEOMORFOLOGIA

FISIOGRAFIA

HIDROLOGIA

EDAFOLOGIA

Figura N 10: Factores condicionantes
Fuente: Cenepred (2015)

e Factores desencadenantes

Estudia la forma exfericr e interior ferrestre, la
naturaleza de las materias que lo componen y de su
formacion, de los cambios o olteraciones que estas
han experimentado desde su crigen

Estudia las formas superficiales de la tierra,
decribiéndola, ordendandolas sistemdaticomente e
investigando su origen y desarrolle

Descripcion de los aspectos naturales del paisaje
terrestre; relieve, modelado, vegetacion, suelos, etc.

Estudia la distribucion espacial y temporal, y las
propiedades del agua: Incluyendo escomentia,
humedad del suelo, evapotranspiracion y el
equilibrio de los masas glociares.

Estudia la naturaleza y condiciones de los suelos en
su relacidn con los seres vivos.

Son parametros que desencadenan eventos y/o sucesos asociados que

pueden generar peligros en un ambito geografico especifico. Por

ejemplo: las lluvias generan deslizamiento de material suelto o

meteorizado, los sismos de gran magnitud ocurridos en el mar

(locales) ocasionan tsunamis, etc. (Manual para la evaluacion de

riesgos originados por fendmenos naturales, 2015, p.104)

FACTORES DESENCADENANTES

HIDROMETECROLOGICOS

GEOLOGICAS

INDUCIDAS POR EL SER HUMANOD

Figura N 11: Factores desencadenantes
Fuente: Cenepred (2015)

Livvias, temperatura, viento, humedad del aire,
brille solar, etc.

Colision de plocas tectonicas, zonas de actividad
volcanica, follas geolégicas, movimientos en
masas, desprendimientos de grandes bloques, efc.

Actividades econdomicas, sobre explotacion de
recursos naturales, infraestruciura, asentamientos
humanos, crecimieno demografico, efc.
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f)  Analisis de elementos expuestos en zonas susceptibles
Es importante indicar que se cuantifica el impacto probable de los
elementos expuestos (area geografica en riesgo) que se encuentran dentro
del area de influencia del fendmeno de origen natural, calculando las
pérdidas o dafios probables (vidas humanas, infraestructura, bienes y
medio ambiente), que podrian generarse como resultado de la
manifestacion de fendmenos naturales. (Manual para la evaluacion de
riesgos originados por fendmenos naturales, 2015, p.108)
Es importante analizar la posible pérdida en lo correspondiente a la:
e Dimensién social: poblacion, salud, educacion.
e Dimensién econdmica: agricultura, industria, comercio y turismo,
transporte y comunicaciones, energia, agua y saneamiento.
e Dimensién ambiental: recursos naturales renovables y no renovables.
g) Niveles de peligrosidad
“Para fines de la evaluaciéon de riesgos, las zonas de peligro pueden
estratificarse en cuatro niveles: bajo, medio, alto y muy alto, cuyas
caracteristicas y su valor correspondiente se detallan a continuacion”
(Manual para la evaluacion de riesgos originados por fendmenos
naturales, 2015, p.103).

Tabla N°2
Niveles de peligrosidad
Nivel Rango
Peligro muy alto 0.260<R<0.503
Peligro alto 0.134<R<0.260
Peligro medio 0.068<R<0.134
Peligro bajo 0.035<R<0.068

Fuente: Cenepred (2015)

h) Vulnerabilidad
De acuerdo con la Ley N ° 29664 del Sistema Nacional de Gestion del
Riesgo de Desastres y su reglamento (Decreto Supremo N ° 048-2011-
PCM), la vulnerabilidad se define como la vulnerabilidad de la 62
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poblacién, estructura fisica o actividades socioeconémicas, ser
perjudicado por el acto de un peligro o amenaza. La exposicion se refiere
a las elecciones y préacticas que ponen a las personas y sus medios de
vida en la zona de peligro de peligro. La exposicién es producida por una
relacion inadecuada con el medio ambiente, que puede deberse a
procesos no planificados de crecimiento demogréfico, un proceso de
migracion desordenada, el proceso de Urbanizacion sin una adecuada
ordenacion territorial 'y / o politicas de desarrollo econdémico
insostenibles. Cuanto mayor sea la exposicion, mayor sera la
vulnerabilidad. (Manual para la evaluacion de riesgos originados por
fendmenos naturales, 2015, p.121)
e Exposicién
La exposicion se refiere a las elecciones y practicas que ponen a las
personas y sus medios de vida en la zona de peligro de peligro. La
exposicion es producida por una relacion inadecuada con el medio
ambiente, que puede deberse a procesos no planificados de
crecimiento demografico, un proceso de migracion desordenada, el
proceso de Urbanizacion sin una adecuada ordenacion territorial y / o
politicas de desarrollo econémico insostenibles. Cuanto mayor sea la
exposicion, mayor seré la vulnerabilidad. (Manual para la evaluacién
de riesgos originados por fendmenos naturales, 2015, p.122)
e Fragilidad
La fragilidad se refiere a las condiciones de desventaja o debilidad
relativa de una persona y un medio de vida frente al peligro. En
general, se centra en las condiciones fisicas de una comunidad o
sociedad y es de origen interno, por ejemplo: Formas de construccion
que, entre otras cosas, no cumplan con las regulaciones de
construccién y / o materiales aplicables. Cuanto mayor es la
fragilidad, mayor es la vulnerabilidad. (Manual para la evaluacion de
riesgos originados por fenomenos naturales, 2015, p.122)
¢ Resiliencia
La resiliencia se refiere al grado de asimilacion o capacidad de las
personas para recuperarse y ganarse la vida en caso de peligro. Esta
asociado sobre las condiciones sociales y organizativas de la
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poblacién. Cuanto mayor sea la fiabilidad, menor sera la
susceptibilidad. (Manual para la evaluacion de riesgos originados por

fendmenos naturales, 2015, p.123)

i)  Analisis de los elementos expuestos sociales, econdmicos y ambientales

)

e Andlisis de la dimension social

Se determina la poblacion expuesta dentro del area de influencia del
fendmeno de origen natural, identificando la poblacién vulnerable y
no vulnerable, para posteriormente incorporar el andlisis de la
fragilidad y resiliencia sociales en la poblacion vulnerable. Esto ayuda
a identificar los niveles de vulnerabilidad social. (Manual para la
evaluacion de riesgos originados por fendmenos naturales, 2015,
p.124)

Analisis de la dimension econdémica

Se determina las actividades econdmicas e infraestructura expuesta
dentro del area de influencia del fendmeno de origen natural,
identificando los elementos expuestos vulnerables y no vulnerables,
para posteriormente incorporar el andlisis de la fragilidad y resiliencia
econdmicas. Esto ayuda a identificar los niveles de vulnerabilidad
econdomica. (Manual para la evaluacion de riesgos originados por
fendmenos naturales, 2015, p.129)

Andlisis de la dimension ambiental

Se determina los recursos naturales renovables y no renovables
expuestos dentro del area de influencia del fendbmeno de origen
natural, identificando los recursos naturales wvulnerables y no
vulnerables, para posteriormente incorporar el analisis de la fragilidad
y resiliencia ambientales. Esto ayuda a identificar los niveles de
vulnerabilidad ambiental. (Manual para la evaluacion de riesgos
originados por fenomenos naturales, 2015, p.135)

Determinacion de los niveles de vulnerabilidad

“Para fines de la Evaluacion de Riesgos, las zonas de vulnerabilidad
pueden estratificarse en cuatro niveles: bajo, media, alta y muy alta,
cuyas caracteristicas y su valor correspondiente se detallan a
continuacion” (Manual para la evaluacion de riesgos originados por

fendmenos naturales, 2015, p.140).
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Tabla N°3

Niveles de vulnerabilidad

Nivel Rango
Vulnerabilidad muy alta 0.260<R<0.503
Vulnerabilidad alta 0.134<R<0.260
Vulnerabilidad media 0.068<R<0.134
Vulnerabilidad baja 0.035<R<0.068

Fuente: Cenepred (2015)

k) Estimacion del riesgo

Tabla N°4

Niveles de riesgo

Nivel Rango
Riesgo muy alto 0.068<R<0.253
Riesgo alto 0.018<R<0.068
Riesgo medio 0.005<R<0.18
Riesgo bajo 0.001<R<0.005

Fuente: Cenepred (2015)

A continuacidn, se muestra los niveles de riesgos y sus consecuencias en
presas de relaves, este cuadro es de elaboracion propia en la cual se da a

conocer las consecuencias que puede ocasionar la falla de una presa.

Tabla N°5

Niveles de riesgo y consecuencias

Nivel Rango

La poblacion y personal de obra se
encuentra en peligro constante,
Riesgo muy alto contaminacion critica de suelos y aguas
subterraneas, pérdidas econémicas que
conlleven al cierre definitivo de la mina.

Riesgo alto La poblacion y personal de obra se

44



Nivel

Rango

Riesgo medio

Riesgo bajo

encuentra en peligro constante, dafios
materiales importantes y contaminacion
aguas abajo. Millones de dolares en costos
de reparacion por lo cual las
operaciones mineras deben detenerse por
meses.

La poblacion y personal de obra se
encuentra en peligro regular, contaminacion
aguas abajo reparables en corto tiempo.
El peligro para la poblacion y personal de
obra y sus intereses econémicos son de baja
magnitud, con probabilidades de ocurrencia

minimas.

Fuente: Cenepred (2015)

2.3.13 Criterios de probabilidad

La Tabla N°6 presenta los criterios de probabilidad convencionales en la

industria de los analisis de riesgo.

Tabla N°6
Criterios de probabilidad
Puntuacién Descripcion Probabilidad
Ocurrenciararaoen  <10% de
1 Raro circunstancias probabilidad de
excepcionales ocurrencia
Improbable de ocurrir  10% hasta 35% de
2 Improbable en condiciones probabilidad de

3 Posible

4 Probable

normales de operacién ocurrencia

El evento puede 35% hasta 65% de
ocurrir, pero no es probabilidad de
esperado ocurrencia

El evento puede 65% hasta 90% de

ocurrir en cualquier probabilidad de
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Puntuacién Descripcion Probabilidad

momento ocurrencia

Es muy probable que > 90% de
5 Muy probable ocurra el evento en probabilidad de

cualquier momento ocurrencia

Fuente: Elaboracion propia

2.3.14 Analisis de estabilidad de taludes e infiltraciones
a) Metodologia para el andlisis de infiltracion

El software SLIDE, version 9.0 (Rocscience, 2021), tiene la capacidad de
llevar a cabo un analisis de infiltracién por medio de elementos finitos
para condiciones de agua estacionarias o transitorias.
Para poder usar esta herramienta es necesario activar la opcion “Steady
State FEA” en el SLIDE, permitiendo realizar la discretizacion del
modelo en elementos finitos y considerar las opciones de contorno en
nuestro modelo, esto permitirad ingresar el nivel del agua presente en la
presa, con estos datos el programa realizara una serie de iteraciones para
determinar el flujo del agua de acuerdo con las propiedades asignadas al
material, cabe resaltar que el programa computacional nos permite medir
la infiltracidn en secciones que previamente debemos definir.
Una ventaja de realizar el analisis en este software es que posterior a
realizar un analisis de infiltracion los resultados (presiones de poros)
pueden ser utilizados automéaticamente en el analisis de estabilidad de
taludes en SLIDE.
Para los analisis de infiltracion es recomendable utilizar 2 casos de
analisis por etapa, uno considerando el NOWL (Normal Operating Water
Level) y otro en la situacion méas extrema siendo este el caso del IDF mas
un 50 %, esto para poder tener las infiltraciones que existirian en

condiciones normales y las que ocurririan en un evento extremo.
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b) Metodologia para los analisis de estabilidad por equilibrio limite
Los andlisis de estabilidad se llevan a cabo bajo condiciones estaticas y
pseudo-estaticas, teniendo en cuenta la configuracion de la geometria
final y las secciones analizadas.
El software SLIDE, version 9.0 (Rocscience, 2021), tiene la capacidad de
llevar a cabo anlisis de estabilidad de taludes mediante el método de
equilibrio limite. El analisis se puede llevar a cabo por varios métodos.
Como, por ejemplo, el método propuesto por Spencer (1967), el cual, a
diferencia de otros métodos, satisface todas las condiciones de equilibrio,
tanto de fuerzas como de momentos, y ademas es apropiado para
cualquier forma de superficie de deslizamiento, teniendo en cuenta que
para el caso de algunos andlisis se espera obtener superficies de
deslizamiento no circulares. El software SLIDE realiza la iteracion a
través de varias superficies de falla para determinar la superficie con el
minimo factor de seguridad, definida como la superficie critica.
Cabe resaltar que en el caso de que los factores de seguridad en
condiciones pseudo-estaticas sean menores a 1,0, dicha condicion no
indica que el talud se encuentre inestable o pueda colapsar bajo
condiciones sismicas, de acuerdo con la metodologia propuesta por
Hynes-Griffin y Franklin (1984) se interpreta que las deformaciones
permanentes inducidas por sismo podran ser mayores a 1 metro, por lo
que se necesitara calcular dichas deformaciones inducidas por sismo, las
cuales no deberan superar las deformaciones permisibles establecidas en

los criterios de disefo.

2.3.15 Anadlisis de desplazamientos simplificados inducidos por sismo
a) Metodologia para los anélisis de desplazamientos permanentes

Se considera estimar los desplazamientos permanentes que se podrian
generar debido a la sismicidad de la zona y caracteristicas de la estructura
en evaluacion.

La metodologia de Bray & Macedo (2019) es una actualizacion del
método de Bray & Travasorou (2007) donde se ha estimado el
desplazamiento permanente inducido debido a los terremotos corticales

poco profundos a lo largo de los margenes activos de las placas. En la
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actualizacion de la metodologia se ha usado un total de 6711 registros a

comparacion de los 688 usados originalmente.

El modelo propuesto por Bray & Macedo (2019) describe 3 casos de

analisis, los cuales son los siguientes:

e Procedimiento de estimacion de desplazamiento para movimientos de
suelo ordinarios.

e Procedimiento de estimacion del desplazamiento para movimientos de
tierra de pulsos cercanos a la falla.

e Estimacién de desplazamiento para enfoques deterministas y pseudo-
probabilisticos.

Adicionalmente para determinar si es que los sismos de pulso gobiernan

los sismos se puede usar el modelo de Hayden et al. (2014), cuya

ecuacion se muestra a continuacion:
Proporcion del movimiento de pulso

1
1+ exp (—3.87 + 1.04xR5 + 15.99x (¢ + 3)~2)

Donde: R es la distancia en km al pulso y ¢ es el valor de épsilon del
parametro de movimiento del terreno. En la figura se muestra la

representacion grafica de la ecuacién mostrada anteriormente.
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Figura N 12: Grafico de la proporcién del movimiento de pulso
Fuente: Wood (2022)

En general, para poder estimar los desplazamientos segun esta

metodologia es necesario contar con lo siguiente:

La magnitud del sismo de andlisis (Mw)

La aceleracion de fluencia (ky)

El periodo fundamental inicial (T's)

La aceleracion espectral del suelo para un periodo degradado igual a
1,3Ts. (Sa(1.3Ts))

El valor del PGV (Peak Ground Velocity), el cual toma relevancia en

el calculo cuando es mayor a 115 cm/s.

Para determinar el valor de los desplazamientos Bray & Macedo

proponen la siguiente ecuacion para el tercer caso, la cual contiene todos

los parametros anteriormente mencionados:

Ln(D) = al — 2.491Ln(k,) — 0.245 (Ln(ky))z + 0.344Ln(k, )Ln(Sa(1.3T,))

+2.703Ln(Sa(1.3T;)) — 0.089 (Ln(Sa(l.BTS)))Z + az2T,

+ a3(Ty)? + 0.607M,, + a4 * Ln(PGV) + a5 + ¢
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b)

Los términos k,, T, Sa(1.3Ty), M, y PGV ya fueron descritos
anteriormente, mientras que ¢ es una variable normalmente distribuida
para una media de O y distribucion estandar de 0.74, mientras que los
pardmetros al, a2, a3, a4 y a5 son constantes los cuales dependen del
valor de PGV y T.

Metodologia para el analisis de asentamientos debido a sismo

De forma adicional, se considera estimar las deformaciones posibles en la
cresta de la presa debido a la sismicidad de la zona, esto para poder
verificar el borde libre considerado en la presa.

Para poder calcular este valor se va a usar la metodologia propuesta por
Swaisgood et al. 2003 (actualizado en el 2013), el cual relaciona el
asentamiento de la cresta con el valor de magnitud del sismo en Mw, la
aceleracion PGA en g, y la altura total de la presa, considerando el
espesor de suelo bajo ella.

Swaisgood et al. (2013) ha revisado, comparado y realizado un analisis
estadistico a un aproximado de 82 presas cuyas alturas varian entre 10 y
235 metros sometidos a terremotos de varios paises como Estados
Unidos, México, Japdn, Chile, Filipinas, Taiwan, Nueva Zelanda y Peru,
en base a este trabajo se pudo determinar que los principales pardmetros
que influyen son el PGA (Peak Ground Acceleration) y la magnitud del
sismo. Adicionalmente determinaron que otros parametros tienen una
influencia minima o casi nula, tales como el tipo de presa, la distancia del
epicentro del sismo, altura de la presa, longitud de la cresta, pendiente,
entre otros.

La ecuacion propuesta por Swaisgood (2013) es la siguiente:

%Asentamiento = eS.7PGA+O.4—7MW—7.22

Donde:

PGA: Peak Ground Acceleration

M,,,: Magnitud momento del sismo

Esta ecuacion puede ser representada graficamente tal como se muestra

en la Figura 10-9.
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Figura N 13: Grafica para determinacion del porcentaje de asentamiento
Fuente: Wood (2022)

Una vez estimado el asentamiento porcentual de la cresta, se debe
multiplicar por la suma de la altura de la presa més el espesor del suelo

hasta llegar a roca segin se muestra.

R RS s

KRS KSR

Figura N 14: Esquema para determinacion del asentamiento
Fuente: Wood (2022)

%Asentamiento = 100

DH + AT

Donde:
DH: Altura de la presa (m)
AT Espesor del estrato de suelo (m)

A: Asentamiento de la cresta (m)
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2.4 Definicion de términos bésicos

Relave:

“El relave es un conjunto de desechos de procesos mineros de la concentracion de
minerales, usualmente constituido por una mezcla de rocas molidas, agua y
minerales de ganga” (RAE, 2021).

Presa:

“Muro grueso de piedra u otro material que se construye a través de un rio, arroyo o
canal, para almacenar el agua a fin de derivarla o regular su curso fuera del cauce”
(RAE, 2021).

Contaminar:

“Alterar nocivamente la pureza o las condiciones normales de una cosa 0 un medio
por agentes quimicos o fisicos” (RAE, 2021).

Ambiente:

“Aire 0 atmosfera de un lugar” (RAE, 2021).

“Conjunto de condiciones o circunstancias fisicas, sociales, econdmicas, etc., de un
lugar, una colectividad o una época” (RAE, 2021).

Geotecnia:

“Aplicacion de métodos cientificos y principios de ingenieria para la adquisicion,
interpretacion y uso del conocimiento de los materiales de la corteza terrestre y los
materiales de la tierra para la solucion de problemas de ingenieria y el disefio de
obras de ingenieria. Es la ciencia aplicada de predecir el comportamiento de la
Tierra, sus diversos materiales y procesos para hacer que la Tierra sea mas
adecuada para las actividades humanas y el desarrollo” (Villalaz, 2014)

Riesgo:

“Contingencia o proximidad de un dafio”. (RAE,2021)

“Cada una de las contingencias que pueden ser objeto de un contrato de seguro”.
(RAE, 2021)

2.5 Fundamentos tedricos que sustentan las hipotesis

2.5.1 Esquema de desarrollo de las hipdtesis
El esquema presentado en el siguiente esquema muestra cOmo se

desarrollara el trabajo de investigacion hasta sustentar la hipétesis. Lo que
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se busca es que, mediante el modelamiento geotécnico, que se realizara en

la presente investigacion, y con la metodologia del FMEA vy las guias de

MAC y CDA, poder analizar el riesgo geotécnico de la presa de relaves con

el objetivo de obtener el factor de seguridad y el valor de riesgo, identificar

distintos escenarios de falla y proponer medidas de mitigacion ante estos,

con la finalidad de prevenir futuras fallas en la presa de relaves.

Factor de seguridad
delapresa

Modelamento
Obtener el valor de

geotécnico ’
riesgo de la presa
Metodologia Analisis de riesgo
del FMEA geotécnico
Identificacién de
Guias del distintos escenarios
MACY CDA defalla

Proponer medidas
de mitigacion frente
a los escenarios de
falla

Figura N 15: Esquema de desarrollo de hipotesis
Fuente: Elaboracion propia

Prevenir futuras
fallas en la presa
de relaves
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3.1 Hipotesis

CAPITULO IlI: SISTEMA DE HIPOTESIS

3.1.1 Hipotesis general

La presa de relaves aguas abajo en el departamento de Junin presenta un

riesgo geotécnico bajo frente a futuras fallas.

3.1.2 Hipotesis especificas

a)

b)

d)

Los modos potenciales de falla de la presa de relaves son establecidos
evaluando el riesgo geotécnico mediante la metodologia del FMEA, y las
guias del MAC y CDA.

El factor de seguridad obtenido en el modelamiento geotécnico cumple
con lo establecido por la normativa vigente.

Los cambios en la morfologia y estructura de la presa de relaves se
conocen analizando el modo que el aumento del nivel del agua, un
drenaje ineficiente, y que el principal componente se encuentre
degradado y licuado, origina filtracion y erosion interna.

La inestabilidad de la estructura se preve examinando la manera que las
malas condiciones de los cimientos generan fallas en la fundacién de la
presa de relaves.

Los mecanismos de control minimos se implantan distinguiendo la forma
que las inundaciones provocan desbordamientos en la presa de relaves.
Los futuros deslizamientos de talud se previenen identificando como los
terremotos producen fallas en la presa de relaves.

3.2 Sistema de variables

3.2.1 Definicion conceptual de las variables

a)

Variable independiente: La variable independiente de la presente
investigacion es la presa de relaves debido a que todas las presas de
relaves existentes presentan sus propias caracteristicas en relacion con la

ubicacion, material y método constructivo, relave que almacena, etc.
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b) Variable dependiente: La variable dependiente de la presente
investigacion es el riesgo geotécnico debido a que depende de las

caracteristicas especificas de la presa en cuestion.
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3.2.2 Operacionalizacion de las variables

Tabla N°7
Matriz operacional de variables
. - _ o Unidad de _
Variable Definicion Dimensiones Indicadores Indices ) Escala Instrumento Herramienta
medida
Geomorfologia ~ Composicion,
estructura,
Geologia Geologia regional dinamica e - Cualitativa -
) historia del
Geologia local
suelo
Estructura que
Ensayos de .
. almacena los » NUmero
Variable penetracion ) ASTM D1586
) ) relaves ) de golpes Estudio de
independiente: ) estandar (SPT) ) o
provenientes ) i ingenieria de
Presa de o Ensayos de Tipologia y
del proceso de Investigaciones o o detalle
relaves » o permeabilidad in-  estratigrafia m/s o ASTM D4631
extraccion de  geotécnicas ) Cuantitativa
) situ del suelo )
minerales continua
Resultados
Ensayos de Normas ASTM
) de los
laboratorio Y NLT
ensayos
Sismicidad  Analisis de peligro Peligro
A - g -
local sismico sismico
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Unidad de

Variable Definicion Dimensiones Indicadores indices did Escala Instrumento Herramienta
medida
Precipitacion anual  |nteraccion del
Informacién Precipitacion agua en el o
hidrologica maxima medio
» ambiente
Evaporacion
Probabilidad Guide to the
Probabilidad . Modos potenciales o Matriz de Management of
Riesgo - Cualitativa ] .
de la de falla Consecuencia riesgos Tailings
] existencia de Facilities (MAC)
Variable —
] una falla Analisis de ) y
dependiente: ) o » Infiltracion
) producida por infiltracion
Riesgo . o .
o factores Anédlisis Anédlisis de Estabilidad o CDA Dam
geotecnico o N . . - Factor de Cuantitativa )
geologicos, estatico y estabilidad fisica fisica ) ) Slide v 6.0 Safety
o . ) seguridad  continua o
geotécnicos e pseudo estatico  Evaluacion del . Guidelines
. L. ) Potencial de
hidroldgicos potencial de ] »
) » licuacion
licuacion

Fuente: Elaboracién propia

57



CAPITULO IV: METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

4.1 Método de la investigacion

El método significa el camino por seguir mediante una serie de operaciones y
reglas prefijadas de antemano para alcanzar el resultado propuesto, ya que procura
establecer los procedimientos que deben seguirse, en el orden de las observaciones,
experimentaciones, experiencia y razonamientos y la esfera de los objetos a los
cuales se aplica. (Baena, 2017, p.61)

La presente investigacion tiene un método deductivo ya que contrastara la
informacion previa; una orientacion aplicada debido a que planteard controles
minimos a modos potenciales de falla; y un enfoque mixto (cuantitativo y
cualitativo) ya que intervienen datos numéricos debido al modelamiento geotécnico
y analisis probabilistico, y se recolecta datos de experiencias pasadas que seran

utilizados como referencias.

4.2 Tipo de la investigacion

“La técnica juega un papel muy importante en el proceso de investigacion
cientifica, a tal grado que se le puede definir como la estructura del proceso de la
investigacion cientifica” (Baena, 2017, p.61). La presente investigacion es de tipo
aplicativo ya que realizard un analisis de riesgo utilizando la metodologia del
FMEA, y las guias del MAC y CDA, con el fin de obtener una matriz de riesgos de

la presa de relaves.

4.3 Nivel de la investigacion

Segun su naturaleza o profundidad, el nivel de una investigacion se refiere al
grado de conocimiento que posee el investigador en relacion con el problema,
hecho o fendmeno a estudiar. De igual modo cada nivel de investigacion emplea
estrategias adecuadas para llevar a cabo el desarrollo de la investigacion.
(Valderrama, 2017, p. 42)

Por todo lo mencionado se concluye que la presente investigacion realizada tiene un
nivel descriptivo ya que se tiene datos cuantitativos como los dafios ante posibles

tragedias y también datos cualitativos como son los tipos de falla, y se modelara
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geotécnicamente para mediante un analisis probabilistico para obtener el riesgo
geotécnico, y con el resultado obtenido elaborar la matriz de riesgos de la presa de

relaves, y establecer los modos potenciales de falla y controles minimos.

4.4 Disefo de la investigacion

“El disefio de investigacion proporciona un marco de referencia para la
recopilacion y el andlisis de datos. Define lineas guias para la generacion de
evidencia adaptadas tanto al conjunto de criterios determinados, como a las
preguntas de investigacion” (Martinez, 2020). La presente investigacion tiene un
disefio no experimental y prospectivo. Es no experimental porque lo que se requiere
es buscar y determinar la relacion entre nuestras variables (riesgo geotécnico y la
presa de relaves) y por Gltimo es prospectivo porque busca prever potenciales fallas

en la presa de relaves.

4.5 Poblacion y muestra

4.5.1 Poblacién
La poblacion de la presente investigacion esta determinada por las presas de
relaves que se encuentran en las zonas conformadas con material de relave

grueso y construidas por el método aguas abajo en el Departamento de Junin.

4.5.2 Muestra
La muestra de la presente investigacion es la presa de relaves de la unidad

minera Toromocho, ubicada en el Departamento de Junin.

4.6 Recoleccion de datos

4.6.1 Instrumento de recoleccion de datos
Para la recoleccion de datos se utilizaran formatos de elaboracion propia para
poder registrar la informacion necesaria de la ingenieria de detalle y estudios

previos de la zona de influencia de la presa.

4.6.2 Métodos y técnicas

e Modelamiento geotécnico mediante el uso del software Slide versién 9.0.
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e Analisis probabilistico.
e Matriz de riesgos.
e Revision de informacion sobre pardmetros geotécnicos, estudios

hidrolégicos y geoldgicos.

4.7 Descripcion de procesamiento de analisis

Para el procesamiento de analisis del riesgo geotécnico se tomardn en cuenta

las siguientes consideraciones:

a) Secciones geométricas criticas, parametros geoldgicos-geotécnicos, cargas
sismicas, nivel freatico, entre otros.

b) Utilizar el método de equilibrio limite para evaluar la resistencia al
deslizamiento del talud mediante el software Slide versién 6.0.

c) Con los resultados obtenidos del modelamiento geotécnico, se realizara la
evaluacion del riesgo geotécnico mediante la metodologia del FMEA, y las
guias del MAC y CDA.
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CAPITULO V: ANALISIS GEOTECNICO

5.1 Ubicacion

La unidad minera Toromocho es una mina de cobre y molibdeno, que es
explotada a tajo abierto y se encuentra localizada en la parte central de los Andes
del Peru, en el distrito de Morococha, provincia de Yauli, departamento de Junin,
aproximadamente a 140 km al noreste de Lima; a una elevacion aproximada entre 4
500y 5 000 m.s.n.m.
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Figura N 16: Ubicacién de la unidad minera Toromocho
Fuente: Wood (2022)
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5.2 Geomorfologia

La geomorfologia de las zonas de estudio son el resultado de distintos procesos

tectonicos, volcanicos, orogenia y agentes de meteorizacion y erosion en superficie.
De forma histérica, el area de Toromocho estuvo dominada por glaciares de
montafia que ocurrieron en el Pleistoceno, y en la actualidad ya no se identifican
masas glaciales en areas colindantes de la presa de relaves.
En aspectos geomorfoldgicos se identifico efectos de erosion producto de avances y
retrocesos glaciares que duraron hasta el Paleoceno (Ingemmet, 1983). La
superficie del area de Toromocho presenta geoformas de valles glacioaluviales,
colinas y estribaciones modeladas por agentes de erosién pluvial y aluvial.

5.3 Geologia del macizo rocoso

La geologia del macizo rocoso en el area de estudio estd compuesta por
secuencias estratigraficas, intrusiones igneas, aureolas metamorficas y las
estructuras geoldgicas que afectan todas las anteriores.

La secuencia estratigrafica desde la mas antigua hasta la mas reciente esta
constituida por derrames lavicos del Volcanico Catalina perteneciente al grupo
Mitl de edad Permiana, sobre los cuales yace el grupo Pucara de edad Jurasica,
consistente en dolomias siliceas en la base, seguido de un nivel basaltico y una
facie dolomitica en la parte superior, sobre la cual se tiene al grupo Goyllarisquizga
del Cretécico inferior compuesto por limolitas y lutitas en su base, sobre estas se
encuentran limolitas siliceas y caliza, en la parte superior de este grupo se tiene un
nivel basaltico, siguiendo la secuencia estratigrafica, encontramos una serie
calcarea conformada por las formaciones Chulec, Pariahuanca y Jumasha, también
pertenecientes al Cretacico inferior, sobreyaciendo a todo lo anterior se tiene la
formacion Casapalca la cual es mayormente pelitica, constituida en su mayoria por
limolitas y una facie transicional entre la caliza de la formacion Jumasha y la
limolita que caracteriza la formacion Casapalca que le confiere una composicién
margosa.
Finalmente, un evento magmatico de edad Terciaria intruye a la secuencia
sedimentaria formando una aureola metamorfica en el contacto con las calizas del
grupo Pucard, aflorando como un Plutén cuya composicion varia entre una
monzonita y una granodiorita.
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La tectonica regional tiene un dominio de esfuerzos compresivos, manifestados en
plegamientos, asi como una falla inversa o sobre escurrimiento de orientacion
NNO-SSE; ademas se manifiesta un sistema principal de fallas de direccién N-S 'y
un sistema secundario de fallas con direccion E-O.

A continuacion, se describe con mayor detalle las unidades geoldgicas en el parrafo

anterior:

5.3.1 Volcanico Catalina — Grupo Mitu (Ps-mi)
Corresponde a los derrames lavicos con estratificacion masiva de
composicion andesitica a dacitica, cuyo espesor se estima alrededor de los
700 m, posee un color marrén oscuro a negro distintivo, asi mismo presenta
sulfuros diseminados, que producto de la meteorizacién forman patinas de
Oxidos color marrén en los afloramientos, los cuales se encuentran en la
margen izquierda del &rea de embalse, y se caracterizan por su mayor
resistencia en comparacién a las otras unidades de origen sedimentario con

las que esta en contacto.

5.3.2 Grupo Pucara (JTr-pu)
El Grupo Pucara es una secuencia de edad Jurasica que sobreyace de forma
discordante al VVolcanico Catalina 'y Grupo Mitu.
Para el area de estudio, se ubica en la divisoria de la cordillera Occidental
aflorando exclusivamente en el sector oriental donde predomina una
secuencia de calizas en bancos medianos y en capas delgadas de color gris
claro que intercala con niveles de calizas margosas, margas, lutitas y capas de
dolomitas, asimismo se intercala en forma esporadica capas de volcanicos de
naturaleza bésica y acida paralela a la estratificacion que parecen
corresponder a capas de sill.
Se subdivide en una secuencia de dolomitas de miembro inferior y superior
separados por el basalto Montero. La dolomita del grupo Pucard presenta
localmente alteracion a marmol de color blanquecino en las proximidades a
cuerpos intrusivos extensos de granodiorita identificados a poca profundidad.
La Formacion Pucara inferior ubicada estructuralmente debajo de la cuenca
del deposito de relaves en el sector norte, presenta un espesor aproximado de

100m a 200m, sujeto a interpretacion estructural complementaria. El basalto
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Montero ubicado entre los dos miembros del Grupo Pucara, presenta un
espesor aproximado de 30m a 50m y se ubica truncado localmente dentro de
la cuenca del depdsito de relaves por el cuerpo intrusivo central de
granodiorita. La Formacion Pucara superior se superpone de manera
concordante al basalto Montero en contacto erosivo, y presenta un espesor
aproximado de 60m a 80m.

5.3.3 Grupo Goyllarisquizga (Ki-g)
El Grupo Goyllarisquizga es una secuencia de edad Cretacica que aflora al
NE del depdsito de relaves en forma de franja con orientacion NO-SE.
Pertenece a un ambiente dominado por erosion y levantamiento de estratos
antiguos.
Es una secuencia de espesor aproximado de 300 m a 500 m, conformada de
areniscas cuarzosas blanquecinas, en la base presenta limolitas rojizas que se
intercalan con lutitas. Se encuentra conformada por 3 horizontes:
Goyllarisquizga miembro inferior, Goyllarisquizga miembro superior vy
basaltos del Goyllarisquizga. EI miembro inferior este compuesto en su
mayoria de lutitas de color marrén rojizo a granate y limolita de color rojo a
marron amarillento identificable en las zonas altas al noreste del depdsito de
relaves. Se tiene la presencia de una estructura de falla de orientacion NO-SE
a lo largo del miembro inferior del Goyllarisquizga y en contacto con la
Formacion Pucara superior, que puede estar asociado con la fase intrusiva de
granodiorita del Terciario.
Ademas, se tiene un nivel basaltico de espesor variable (5 m a 15 m) de color
gris verdoso oscuro y de amplia extension lateral. La Formacion Chulec
sobreyace en contacto con el basalto, asumiendo que esta capa de basalto este
relacionada con el final de la deposicion clastica.

5.3.4 Formacion Chulec (Ki-chu)
La Formacion Chulec es una secuencia de edad Cretécica, con un espesor
aproximado de 85 m a 120 m, y se divide en miembro inferior y miembro
superior.
El miembro inferior estd conformado de una secuencia con intercalacién de

calizas y dolomias litoclasticas a arcillosas, de color gris a medio oscuro, con
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estratificacion delgada a media y con horizontes de caliza lutacea gris oscura
a negra y arcillita calcérea, carbonosa y fisible, de grano medio a fino. El
miembro superior estd constituido de roca caliza oolitica con una potencia de

15 m a 20 m, de una coloracion gris clara y grano fino a medio.

5.3.5 Formacién Pariatambo (Ki-pa)
Unidad perteneciente también al Cretécico inferior aflora de forma distintiva
como superficies abruptas de color gris oscuro. Se estima que presenta un
espesor promedio de 80 m, compuesto de caliza arcillosa a carbonosa de
grano fino, distribuida en estratos delgados, con intercalaciones de arcillitas
fisibles carbonosas negras, que gradan a dolomias carbonosas a arcillosas
hacia el tope de la formacion. Esta unidad separa de manera distintiva a la

caliza de la formacién Chulec, de la caliza de la formacion Jumasha.

5.3.6 Formacion Jumasha (Ks-j)
Se encuentra como parte de las laderas de los estribos del depdsito de relaves,
conformada de una secuencia de calizas en bancos gruesos de color gris claro.
La Formacién Jumasha es una secuencia extensa de calizas y dolomitas
intercaladas con un espesor aproximado de 280m a 330m como resultado de
un engrosamiento estructural producto de una falla inversa que causa
repeticién de estratos en superficie, y se divide en dos formaciones. La
Formacion Inferior Jumasha presenta un espesor de 10m a 15m de estratos de
dolomita de coloracién gris medio a oscuro, sobreyaciendo directamente
sobre la Formacién Pariatambo. La Formacién Jumasha Superior representa
la mayor parte de la secuencia y esta compuesta de roca caliza de color gris
claro y grano fino en capas medias a gruesas, con venillas ocasionales de
calcita/dolomita, nodulos u oquedades alineadas, también estan presentes

horizontes de caliza arcillosa o caliza lutacea.

5.3.7 Formacion Casapalca (KTs-c)
Es una secuencia mayormente pelitica del Cretacico superior, compuesta por
gruesa capas rojas de arcillita fisible y limolita, que sobreyace
concordantemente sobre la formacion Jumasha, el contacto con esta Gltima es

gradual conformando una facie margosa producto de la transicion entre las
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calizas Jumasha con las limolitas Casapalca. Esta unidad cubre un area de
grande extension al sur-oeste del depdsito de relaves.

Como ya se menciond, un nivel basal margoso cuya distribucion lateral es
discontinua, que aflora en el estribo oeste del depdsito de relaves, pero
desaparece o se acufia en la cabecera del Reclaim Pond. Aguas abajo del
deposito de relaves, este nivel basal se caracteriza por su color amarillento y
por su alto grado de meteorizacion en superficie propio de las margas, lo que
contrasta con la secuencia de capas rojas, que caracteriza a la formacion

Casapalca. Se estima una potencia mayor de 1000m.

5.3.8 Eventos Intrusivos (T-mz/gd)

Dentro del area de estudio, a partir de los afloramientos de roca ignea
intrusiva existentes en la zona del depoésito de relaves, se evidencia actividad
ignea correspondiente al Terciario, en el que varios pulsos magmaticos han
intruido a la secuencia sedimentaria, cortando principalmente al grupo Pucara
y al grupo Goyllarisquizga.

El cuerpo intrusivo estd formado por rocas de composicion monzonitica a
granodioritica, de cristales finos a medios. Acompafian a estos plutones
intrusivos, diques de composicion dacitica, que presentan un espesor

promedio de 5 m y que cortan tanto al Grupo Pucara como a la Fm. Jumasha.

5.4 Geologia superficial

La geologia superficial en el area de estudio esta parcialmente representada por
los depdsitos de edad cuaternaria, los cuales son principalmente de origen glacial, y
también de origen gravitacional o coluvial. Entre los primeros tenemos basicamente
a las morrenas de ablacion tanto frontales como laterales, y los depdsitos
gravitacionales o coluviales estan constituidos por conos de derrubios y derrubios
de ladera. Ademas, se tiene presencia de depdsitos antropicos conformados por

material de desmonte y organico.

5.4.1 Depositos glaciales
Estan constituidos principalmente por gravas limosas con arena y gravas

arenosas con limos, con tamafios heterométricos de las particulas que los
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conforman, acompafados de blogues y bolones de forma subangular con un
didmetro promedio de 10 pulgadas. Los depositos glaciares se distinguen por
su relieve, configurando laderas de pendiente moderada a suave a los pies de

las montanas.

5.4.2 Depositos coluviales
Estos depdsitos de origen relativamente reciente poseen una distribucion
espacial muy restringida, circunscribiéndose principalmente en las laderas y
bases de escarpas rocosas muy pronunciadas, consistentes de fragmentos
heterométricos producto de la caida y transporte de los bloques rocosos que
conforman las partes altas de los afloramientos. Posteriormente por accion de
la meteorizacion quimica, los fragmentos de roca pueden disgregarse en

arenas e incluso desarrollar una matriz limo-arcillosa.

5.4.3 Depositos antropicos
Los depdsitos antropicos corresponden a la acumulacion de sedimentos,
rellenos, entre otros, generada por la accion humana. Se encuentra como
material de desmonte en la parte inferior del estribo Oeste y en el estribo Este
de la presa, compuesto predominantemente por arenas y finos. Existe otro
depdsito de material organico en el estribo este de la presa, conformado por
acumulacién de top soil el cual es la reserva para etapa de cierre de la mina.

La geologia de la zona de estudio se muestra en la Figura N 17.
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Figura N 17: Geologia de la zona de estudio
Fuente: Wood (2022)

5.4.4 Procesos karsticos en la fundacion de la presa de relaves Toromocho
En el informe de investigaciones geotécnicas para el disefio de la Etapa Il, se
desarrolla ampliamente este tema, haciendo un analisis y evaluacion desde
varias fuentes de informacién tanto directas como indirectas, las cuales dieron
como conclusion la existencia de procesos karsticos en profundidad en el area
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de fundacién de la presa de relaves Toromocho. Asimismo, durante los
trabajos de construccion al realizar la limpieza de fundacién del estribo este
se encontraron cavidades (de probable origen de disolucion) que tuvieron que
ser rellenadas con concreto dental, para el cumplimiento de las
especificaciones técnicas de construccion, en dicho informe se menciona
también que estos procesos se atentian o disminuyen en direccion aguas abajo

de la presa.

5.4.5 Falla inversa Toromocho
Esta falla fue identificada desde los primeros estudios realizados en el area y
es confirmada durante la fase de construccion. Durante la limpieza de la
fundacidn se ha evidenciado la presencia de esta falla de alcance regional, la
cual se ubica a medio talud del estribo derecho y posee un alto angulo de
inclinacion, lo que ha provocado principalmente un incremento aparente del
espesor de la formacion Jumasha. Asimismo, ha generado una zona de corte,
donde los afloramientos de esta formacion se encuentran disturbados, siendo

un area propensa a caidas de rocas y deslizamientos.

5.5 Geodinadmica externa

El riesgo geoldgico puede provenir de una fuente superficial correspondiente a
los procesos geodindmicos externos o a una fuente interna o profunda que
corresponde a los procesos geodinamicos internos tales como la actividad sismica o
la actividad volcanica. Cada uno de estos procesos externos e internos tiene sus
propias caracteristicas y niveles de peligrosidad.

El riesgo geoldgico asociado a la geologia externa al area de estudio fue analizado y
evaluado y determin0 que esta actividad se circunscribe a las zonas inestables
ubicadas en el area de influencia de la falla inversa y en lo que constituye su traza
en superficie, estas zonas se caracterizan por un alto grado de fracturamiento y
meteorizacion, que en temporadas de lluvias provoca caida de rocas y pequefios

deslizamientos.
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5.6 Alcance del disefio

La presa de relaves Toromocho fue disefiada para ser construida en una presa
de arranque mas seis (6) etapas de recrecimiento, con una elevacion final de cresta
en su disefio final de 4 755 m.s.n.m. (séptima etapa de crecimiento). Actualmente se
encuentra en construccion la Etapa V de recrecimiento con una elevacion final de

cresta de 4 705 m.s.n.m.
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Figura N 18: Configuracion general de la presa de relaves
Fuente: Wood (2022)

5.7 Criterios de disefio

Tabla N°8
Criterios de disefio

Criterio Valor

Informacion general del lugar

140 km al este de Lima -

aproximadamente

Ubicacién
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Criterio

Valor

Latitud y longitud

Elevacion

Clasificacion de la presa

Latitud = 11,66° Sur
Longitud = 76,13° Oeste

Extrema

Variable entre 4500 a 5000 m.s.n.m.

Informacion del analisis de estabilidad de la presa

Método para el analisis de estabilidad de
taludes de la presa

Método riguroso para el analisis de
deformaciones estéatica y dindmica

Sismo méximo creible (MCE)

Coeficiente sismico para el analisis pseudo —
estatico

Factor de seguridad minimo para el analisis
de estabilidad de taludes: Condicién pseudo—
estatica

Factor de seguridad minimo para el analisis
de estabilidad de taludes: Condicion de fin de
construccion

Factor de seguridad minimo para el analisis

de estabilidad de taludes: Condicién estatica

Equilibrio limite: Analisis estatico y

pseudo—estatico

Analisis de elementos finitos

0,549

1/2 PGA

1,0

1,3

15

Recrecimiento

Material
Material cuerpo de la presa

Método de crecimiento
Cota méaxima de coronamiento (Etapa VII-A)

Cota maxima de coronamiento (Etapa V1I-B)
Ancho minimo de cresta

Talud de presa (aguas arriba)
Talud de presa (aguas abajo)
Produccion diaria hasta febrero 2023
Produccidn diaria desde marzo 2023

Densidad de relave seca

Puntos de descarga operativos Etapas IV, V' y

m s.n.m.

m s.n.m.

zZH/1V

zZH/1V
tpd
tpd

t/m?3

Cantera

Enrocado (Tipo

3)

Aguas abajo

47425
4755,0
Variable
(15-18)
1,33
1,75
140 000
170 000
1,66

6
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Criterio Valor

Vi
Puntos de descarga operativos Etapa VI - 9
Variable (0.0%,

Pendiente de disposicion - 0.1%, 0.2% y
0.3%)

Contenido de sélidos (%) 58,7

Borde libre etapas IV, Vy VI m 10

Borde libre etapa VII m 2,5

Fuente: Wood (2022)

5.8 Seccion tipica

La configuracion geométrica del recrecimiento para la Etapa VII tiene en
cuenta un talud aguas arriba de 1,33H:1V y un talud aguas debajo de 1,75H:1V. El
ancho de la cresta varia en longitud de 15 m a 18 m. El cuerpo de la presa de
relaves Toromocho estd compuesto principalmente por enrocado (rockfill) de
drenaje libre cimentada sobre el macizo rocoso y provista de un filtro (material
Tipo 1) y material de transicion (material Tipo 2) aguas arriba.

La estructura de la presa se considera como inherentemente estable (Cooke, 1993),
debido a que el material que conforma la presa tiene la condicion permeable
evitando posibles efectos negativos de la elevacién de presion de poros bajo
condicion estatica y condicién dindmica (accion de sismos).

El disefio de la Etapa VII de la presa de relaves, comprende la construccion del
séptimo recrecimiento sobre la cresta de la presa de arranque. La Etapa V11 se inicia
en la cota 4 730 m s.n.m. y alcanza una cota de cresta de 4 755 m s.n.m., para el
crecimiento de la presa se continGa utilizando el método de crecimiento aguas

abajo.

5.9 Caracterizacion geotécnica de los materiales

La caracterizacion geotécnica de los materiales que conforman el cuerpo de la

presa, el material de cimentacion y los relaves para la Etapa VII, ha sido realizada
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en base a la actualizacién de la informacion recopilada durante una campafia de
investigaciones geotécnicas llevadas a cabo durante el 2021.

La finalidad de esta campafia fue de actualizar y complementar la informacién
existente para la calibracion del modelo geologico-geotécnico de la presa. La
campafia de investigacion geotécnica contempld la ejecucion de veintitrés (23)
calicatas, cuatro (4) perforaciones geotécnicas, veintisiete (27) ensayos DPL y la
ejecucion de ensayos geofisicos, de los cuales se tiene un total de veinticuatro (24)
lineas de Refraccion Sismica (2 376m), once (11) ensayos unidimensionales
MASW vy nueve (09) ensayos unidimensionales MAM. Los siguientes items
resumen la metodologia de obtencion de los pardmetros geotécnicos para cada tipo

de material analizado.

5.9.1 Basamento rocoso
La presa de relaves se encuentra cimentada sobre basamento rocoso de
resistencia media a alta en el estribo este, y de resistencia baja a media en el
estribo oeste. La seccion analizada de méxima altura se encuentra cercano al
estribo oeste. Para una mejor caracterizacion geotécnica, el basamento rocoso
fue sub-dividido en: Basamento Rocoso Competente, Basamento Rocoso

Fracturado, y Brecha de Falla, tal como se presenta en la Figura N 19.

PRESA™DE| ARRANGUE
(LEV. 4582.0 msnm)

0 &0 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 600 850 900 550 000

Figura N 19: Distribucion de materiales de la presa de relaves
Fuente: Wood (2022)

a) Basamento rocoso competente
El basamento rocoso fue modelado de acuerdo con el criterio de ruptura

de Hoek-Brown, obteniéndose la siguiente envolvente presentada en la
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Figura N 20. Este material se utilizo en los andlisis de deformaciones y
estabilidad de taludes con peso unitario saturado de 25,4 kN/ma3.
Asimismo, la conductividad hidraulica asignada para este tipo de

material se estima en 1,9x10-6 m/s.
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Figura N 20: Envolvente de resistencia al corte en funcion al esfuerzo normal
Fuente: Wood (2022)

b) Basamento rocoso fracturado
El basamento rocoso fue modelado de acuerdo con el criterio de rotura de
Hoek-Brown, obteniéndose la siguiente envolvente presentada en la
Figura N 21. Este material se utilizo en los analisis de deformaciones y
estabilidad de taludes un peso unitario saturado de 24,6 kN/m3.
Asimismo, la conductividad hidraulica asignada para este material se
estima en de 6,9x10-7 m/s, ambos valores obtenidos de los ensayos de la
campafa de campo realizada para la Ingenieria de Registro.
Las siguientes propiedades, mddulo de elasticidad de 1,0 GPa y relacion
de Poisson de 0,30 fueron consideradas para los analisis de deformacién
estatica.
Adicionalmente, a partir de las investigaciones geofisicas (2016, 2019 y
2021) se tiene que el valor de Gmax (para el analisis dindmico) oscila
entre 0,8y 2,8 GPa.
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Figura N 21: Envolvente de resistencia al corte en funcién al esfuerzo normal
Fuente: Wood (2022)

c) Brechade falla

Para este material se utilizo en los andlisis de deformaciones y estabilidad
de taludes un peso unitario saturado de 21 KkN/m3, ademas, la
conductividad hidraulica estimada para este material se estima en
1.22x10-7 m/s, ambos valores obtenidos de los ensayos de la campafa de
campo realizada para la Ingenieria de Registro y campafias anteriores.

De acuerdo con las caracteristicas de este material un angulo de friccién
de 40° y una cohesidn nula fueron asignados. Se le consideré un mddulo
de elasticidad de 80 MPa y una relacion de Poisson de 0,23 para los

anélisis de deformacion estatica.

5.9.2 Material de filtro (Tipo 1)
El material de filtro (Tipo 1), posee una clasificacion SUCS que varia de
arena bien graduada con limo (SW-SM) a grava bien graduada con arcilla y
limo con arena (GW-GC), es predominantemente no plastico con IP que varia

de 0 a 4. La distribucion granulométrica varia de 45% a 52% de contenido de
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grava, 39% a 46% de arena 'y 8% a 9% de fino. Ademas, posee particulas de
tamafio maximo de 75 mm (3”).

De acuerdo con los resultados de laboratorio, el material Tipo 1 (Filtro)
alcanzé una cohesion efectiva de 15 kPa y un angulo de friccion interna
efectiva igual a 37°, los cuales han sido utilizados en el célculo de la
resistencia cortante a través de la envolvente no lineal de Leps (1971) —
Barton & Kjaernsli (1981). En la Figura N 22 se muestra la variacion del
angulo de friccion en funcion del esfuerzo normal para el material Tipo 1. Es
importante sefialar que la curva se encuentra dentro del rango de variacion
existente para grandes confinamientos, segun la literatura (Leps,1970).

El material Tipo 1 es permeable y cumple la funcion de filtro compatible con
el material de relave, evitando la migracion de particulas finas contenidas en
el relave hacia el cuerpo de la presa. Los resultados de ensayos de
permeabilidad realizados en laboratorio reportaron valores en el rango de
7,8x10-4 — 3,0x10-4 m/s para este material. Para fines del presente analisis se
ha considerado una conductividad hidraulica de 5x10-4 m/s considerando la
presencia del curb de concreto de juntas no selladas. Asimismo, se considerd
un peso unitario saturado de 23,3 kN/m3, valor que se utilizd para los analisis
de deformaciones y de estabilidad de taludes.

Adicionalmente, se asigné a este material un angulo efectivo de friccidn
interna promedio de acuerdo con la formulacion del modelo Hardening Soil
de 40,1°, para los andlisis de deformaciones y una envolvente de resistencia
para los andlisis de equilibrio limite, y cohesion nula para ambos analisis

considerando su distribucion granulométrica.
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Figura N 22: Relacion de &ngulo de friccion con esfuerzo normal — Material Tipo 1
Fuente: Wood (2022)

La envolvente no lineal de resistencia del material Tipo 1 se muestra en la

Figura N 23, la cual fue utilizada en los anélisis de equilibrio limite.
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Figura N 23: Envolvente de resistencia al corte del material Tipo 1
Fuente: Wood (2022)
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5.9.3 Material de transicion (Tipo 2)
El material de Transicion (Tipo 2), posee una variada clasificacion SUCS,
desde arena bien graduada con limo (SW-SM), grava pobremente graduada
con limo con arena (GP-GM), y grava pobremente graduada con arcilla y
limo con arena (GPGC); u plasticidad varia de nula a baja (IP de 0 a 7). La
distribucion granulométrica varia de 47% a 67% de contenido de grava, 27%
a 43% de arena y 6% a 10% de fino. Ademas, posee particulas de tamafio
maximo de 300 mm (12”).
De acuerdo con los resultados de laboratorio, indican que el material Tipo 2
(Transicion) posee una cohesion efectiva que varia de 20 kPa a 64 kPa y un
angulo de friccion interna efectiva que varia de 34° a 36°. Para la estimacion
de la resistencia cortante se utilizd los valores mas representativos
obteniéndose la envolvente no lineal de Leps (1970) — Barton & Bjaernsli,
(1981). En la Figura N 24 se muestra la variacion del dngulo de friccion en
funcion del esfuerzo normal para el material Tipo 2. Es importante sefialar
que la curva se encuentra dentro del rango de variacion para grandes
confinamientos, segun la literatura (Leps,1970).
El material Tipo 2 también es permeable y cumple la funcion de filtro de
transicion compatible con el material de filtro (material Tipo 1) y el enrocado
(material tipo 3).
Los ensayos de conductividad hidraulica en laboratorio (DOC-136)
reportaron valores en el rango de 1,0x10-2 — 4,6x10-3 m/s para este material.
Para fines del presente estudio se ha considerado un coeficiente de
conductividad hidraulica promedio de 6,7x10-3 m/s. Asimismo, se considerd
un peso unitario saturado de 23,3 KN/m3, valor que se utiliz6 para los analisis
de estabilidad de taludes y esfuerzo deformacion.
Adicionalmente, se asigno a este material un angulo de friccion efectivo
promedio de acuerdo con la formulacion del modelo HS de 38,8°, para los
analisis de deformaciones y una envolvente de resistencia para los analisis de

equilibrio limite.
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Figura N 24: Relacion de &ngulo de friccion con esfuerzo normal — Material Tipo 2
Fuente: Wood (2022)

La envolvente no lineal de resistencia del material Tipo 2 utilizado en los

analisis de equilibrio limite se muestra en la Figura N 25.
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Figura N 25: Envolvente de resistencia al corte del material Tipo 2
Fuente: Wood (2022)
5.9.4 Material de enrocado (Tipo 3)
El material esta conformado por enrocado (material Tipo 3), proveniente de
rocas calizas, posee una clasificacion SUCS de grava pobremente graduada
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con arcilla y limo con arena (GP-GC); posee baja plasticidad (IP=5). La
distribucion granulometrica varia de 68% a 78% de contenido de grava, 15%
a 24% de arena y 7% a 8% de fino. Ademas, posee particulas de tamafio
maximo de 59”.

Debido al gran tamafio de particulas que posee el enrocado, fue necesario
escalar la distribucion granulométrica para poder realizar ensayos de
comprension triaxial en probetas de 150 mm (6”) de didmetro. La distribucién
granulométrica escalada u homotética puede replicar, aproximadamente, la
resistencia al corte del enrocado en condiciones reales de campo.

Es importante sefialar que existen registros de ensayos compresion triaxial a
gran escala en este tipo de material, en especimenes de 30 cm y 100 cm de
diametro. Estos ensayos se asemejan a la condicién real de terreno y
representan mejor el comportamiento de resistencia al corte.

El material Tipo 3 (Enrocado) posee una cohesion efectiva que varia de 0 kPa
a 37,9 kPa y un angulo de friccién interna efectiva que varia de 33,7° a 38,8°.
La resistencia cortante fue estimada utilizando los valores de angulo de
friccibn mas representativos y de mayor precision que corresponden a las
caracteristicas granulométricas del Enrocado. Finalmente, la resistencia
cortante fue estimada con el modelo no lineal de Leps, (1970) — Barton &
Bjaernsli, (1981). En la Figura N 26 se muestra la variacion del angulo de
friccion en funcion del esfuerzo normal para el material Tipo 3. Es importante
sefialar que la curva se encuentra dentro del rango de variacion segun la
literatura (Leps,1970).
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Luego se generd la envolvente no lineal de resistencia del material Tipo 3

utilizado en los analisis de equilibrio limite. En la Figura N 27 se observa la

envolvente obtenida.
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Figura N 27: Envolvente de resistencia al corte del material Tipo 3
Fuente: Wood (2022)
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Para fines del presente estudio se ha considerado un coeficiente de
conductividad hidraulica promedio de 5x10-3 m/s. Asimismo, se considerd un

peso unitario saturado de 23,8 KN/m3.

5.9.5 Material de enrocado (Tipo 3A)
El material de enrocado Tipo 3A es considerado material de enrocado
permeable de granulometria bien gradada compuesto por roca, grava y arena
con tamafio maximo de particula de 1,0 m. Para fines de este reporte se ha
considerado un peso unitario saturado de 23 kN/m3 y un valor de
conductividad hidraulica de 5x10-3 m/s. Se le asignd un angulo de friccion
efectivo promedio de 38,7° y cohesion nula, considerando su distribucion

granulomeétrica.

5.9.6 Relaves depositados
Los relaves corresponden al residuo que contiene mineral molido y agua el
cual corresponde a la cola del proceso de flotacion, conformados
principalmente por arenas con importante presencia de materiales finos,
dispuestos en estado saturado.
Las muestras de relave fueron extraidas del area cercana a la cara aguas arriba
de la presa hacia el estribo oeste. Las muestras de relave fueron extraidas del
area cercana a la cara aguas arriba de la presa hacia el estribo oeste.
Se determin6 que el peso unitario promedio saturado es 18 kN/m3, obtenido
de los ensayos de densidad maxima y minima. La conductividad hidraulica
promedio determinado de ensayos de laboratorio de pared flexible es de
1,94x10-7 m/s.
Se asignd un angulo de friccion interna en términos de esfuerzos efectivos no
drenados de 21°, con cohesion nula, estos valores fueron seleccionados en
base al reprocesamiento e interpretacion de los resultados de los ensayos de

laboratorio realizados en el afio 2016 y 2021.

5.10 Propiedades y parametros geotécnicos

La Tabla N°9 resume las propiedades y pardmetros geotécnicos utilizados en la

evaluacion de la estabilidad fisica por el método de equilibrio limite y el analisis de
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filtraciones, ambos andlisis realizados con fines de estudiar la estabilidad de la
presa de relaves. Adicionalmente, se analizé la estructura de contencidn ubicada al
noroeste de la presa de relaves, la construccion de un dique secundario contemplara
la misma distribucion de materiales que la presa de relaves principal y comenzara

su construccion durante la Etapa VI-B de recrecimiento.

Tabla N°9
Propiedades y parametros geotécnicos de los materiales
Peso unitario (kN/m?3) @ @’ ¢’ k
Material
Seco Saturado ® ) (kPa)  (mls)
Tipo 1 22 23,3 0 5,0E-4
Tipo 2 21,6 23,3 0 6,7E-3
Tipo 3A 22,8 23,8 0 5E-3
Tipo 3 21,6 23 38,7 38,7 0 5E-3
Relaves depositados 14 18 21 - 0 1,9E-7
Basamento rocoso
24,4 25,4 1,9E-6
competente
Basamento rocoso
fracturado 23,6 24,6 6,9E-7
Brecha de falla 20 21 - 40 0 1,2E-7
Fuente: Wood (2022)
5.11 Coeficiente sismico
Tabla N°10
Coeficiente sismico
Descripcion Unidad Criterio Fuente
Estabilidad de taludes
Factor de seguridad estético ] 15 CDA (2019), Marcuson and
minimo Curro (1981), USACE, Hynes-
Factor de seguridad pseudo-estatico ] 10 Griffin and Franklin (1984),
minimo ANCOLD (2011)
Sismicidad
Aceleracién maxima de disefio (475 g 0,54 Estudio de Peligro Sismico,
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Descripcion Unidad Criterio Fuente

afios) Wood (2019)
.. L. Hynes-Griffin and Franklin
Coeficiente sismico g 0,27
(1984)

Fuente: Elaboracion propia

5.12 Resultados del analisis de estabilidad fisica

Para el andlisis de estabilidad fisica se ha analizado dos escenarios:
e Escenario 1: Presencia de una geomembrana en el area de contacto de la presa
de relaves con el relave depositado.
e Escenario 2: Falla de la geomembrana en el area de contacto de la presa de
relaves con el relave depositado.
En la Tabla N°11 se presentan los resultados obtenidos de los anélisis de estabilidad
fisica para las secciones A-A’ y B-B’, analizados en condiciones estatica y pseudo-

estatica considerando el nivel fretico en el cuerpo de la presa de relaves.
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Tabla N°11

Resultados de los anélisis de estabilidad fisica

Factor de seguridad

. Seccién . — .
Escenario ) Analisis Equilibrio Minimo
analizada o )
limite requerido
Estatico 1.71 15
Seccion A-A’ Pseudo-
) N 1.02 1.0
Escenario 1 estatico
Estatico 1.71 15
Seccion B-B’ Pseudo-
N 1.03 1.0
estatico
Estatico 1.47 15
] Seccion A-A’ Pseudo-
Escenario 2 . 0.87 1.0
estatico
Estatico 0.95 1.5
Seccién B-B’ Pseudo-
. 0.52 1.0
estatico

Fuente: Elaboracion propia

Los resultados de los factores de seguridad de taludes obtenidos presentados en la

Tabla N°11 y en la Figura N 28 hasta la Figura N 35, son mayores a los minimos

requeridos de acuerdo con los valores presentados en la Tabla N°10 . Por lo tanto,

se concluye que el disefio de la Etapa V11 de la presa de relaves se considera estable

bajo las condiciones analizadas y con la informacion disponible a la fecha de

analisis.
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5.12.1 Escenario 1

o 171 jal Name Color | Unit Weight (kN/m3) Strength Type Cohesion (kPa) | Phi (deg)
;z Material 1 22 Shear Normal function
] Material 2 2 Shear Normal function
D Material 3 22.5 Shear Normal function
ﬁ’ Relaves Depositados 18 Mohr-Coulomb 0 21
] Basamento Rocoso Competente 25.4 Shear Normal function
N Material 3A 216 Mohr-Coulomb 0 38.7
3’ Basamento Rocoso Fracturado 24.6 Shear Normal function
, Brecha de Falla 21 Mohr-Coulomb 0 40
] Relave Fino 20 Mohr-Coulomb 1 35
%,
5

Figura N 28: Andlisis de estabilidad estatico - Seccion A-A'
Fuente: Elaboracion propia

Material Name Color | Unit Weight (kN/m3) Strength Type Cohesion (kPa) | Phi [deg) PTT
E’ Material 1 22 Shear Normal function *’
] Material 2 22 Shear Normal function
1 Material 3 225 Shear Normal function
Relaves Depositados 18 Mohr-Coulomb 0 21
i’ Basamento Rocoso Competente 25.4 Shear Normal function
Material 34 21.6 Mohr-Coulomb 0 38.7
] Basamento Rocoso Fracturado 246 Shear Normal function
Brecha de Falla 21 Mohr-Coulomb 0 40
£ Relave Fino 20 Mohr-Coulomb 1 5

Figura N 29: Analisis de estabilidad pseudo-estatico - Seccion A-A'
Fuente: Elaboracion propia
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5000

4900

Material Name Color | Unit Weight (kN/m3) Strength Type Cohesion (kPa) | Phi (deg)
Material 1 22 Shear Normal function
Material 2 22 Shear Normal function
Material 3 22.5 Shear Normal function
Relaves Depositados 18 Mahr-Coulomb 0 21
Basamento Rocoso Competente 25.4 Shear Normal function
Relave Fino Mohr-Coulomb

Figura N 30: Analisis de estabilidad estatico - Seccion B-B'

Fuente: Elaboracién propia

b

Material Name Color | Unit Weight (kN/m3) Strength Type Cohesion (kPa) | Phi (deg) |
Material 1 22 Shear Normal function
Material 2 22 shear Normal function
Material 3 225 Shear Normal function
Relaves Depositados 18 Mohr-Coulomb 0 21
Basamento Rocoso Competente 254 Shear Normal function
Relave Fino Mohr-Coulomb

Figura N 31: Analisis de estabilidad pseudo-estatico - Seccién B-B'
Fuente: Elaboracion propia
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5.12.2 Escenario 2

[ i Jedor oo Wi ergo e [eseion [ ]

Material 1 2 shear Normal function
Material 2 2 Shear Normal function
Material 3 225 Shear Normal function

Relaves Depositados 18 Mohr-Coulomb 0 2
Basamento Rocoso Competente 254 Shear Normal function

Material 38 216 Mohr-Coulomb 0 |7
Basamento Rocoso Fracturado 246 Shear Normal function

‘Brecha de Falla n Mohr-Coulomb o 40

Relave Fino 20 Mohr-Coulomb 1 ES]

Figura N 32: Andlisis de estabilidad estatico - Seccion A-A'
Fuente: Elaboracion propia

briad

Matarial Nama Color [ unit Waight (ii/m3)| [cohasion ([ Phideg]

Material 1 22 Shear Normal function
Material 2 22 Shear Normal function
Material 3 225 Shear Normal function

Relaves Depositados 18 Mohr-Coulomb 0 21
Basamento Rocoso Competente 254 Shear Normal function

Material 3A 216 Mohr-Coulomb 0 387
Basamento Rocoso Fracturado 248 Shear Normal function

Brecha de Falla 21 Mohr-Coulomb 0 40

Relave Fino 20 Mohr-Coulomb 1 35

PEE

Figura N 33: Andlisis de estabilidad pseudo-estatico - Seccion A-A'
Fuente: Elaboracion propia
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Material Name Color | Unit Weight (kN/m3) gth Type Cohesion (kPa) | Phi (deg)
E- 3 Material 1 22 Shear Normal function

1 Material 2 22 Shear Normal function

Material 3 225 Shear Normal function
§- Relaves Depositados 18 Mohr-Coulomb 0 21

] Basamento Rocoso Competente 254 Shear Normal function

Relave Fino 20 Mohr-Coulomb 1 35

a800

a700

Figura N 34: Analisis de estabilidad estatico - Seccion B-B'
Fuente: Elaboracién propia

& F .
Material Name Color [ Unit Weight (4/m3)] | Strength Type | Cohesion (<P Phi[deg]
Material 1 22 Shear Normal function
?' Material 2 22 Shear Normal function
Material 3 225 Shear Normal function

Relaves Depositados Mohr-Coulomb
Basamento Rocoso Competente Shear Normal function
Relave Fino Mohr-Coulomb

Figura N 35: Analisis de estabilidad pseudo-estatico - Seccién B-B'
Fuente: Elaboracion propia
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5.13

Resultados del analisis de infiltraciones

Para el andlisis de infiltraciones se ha analizado dos escenarios:
e Escenario 1: Presencia de una geomembrana en el area de contacto de la presa
de relaves con el relave depositado.
e Escenario 2: Falla de la geomembrana en el area de contacto de la presa de
relaves con el relave depositado.
En la Tabla N°12 se presentan los resultados obtenidos de los analisis de

infiltraciones para las secciones A-A’ y B-B’.

Tabla N°12
Resultados de los andlisis de infiltraciones
] Seccion Caudal Ancho de Caudal Caudal
Escenario ] .
analizada (m3d/m)  andlisis (m) (m3h) (I/s)
] Seccion A-A’ 232.63 900 8723.63 2423.23
Escenario 1 )
Seccion B-B’ 9.75 750 304.68 84.63
] Seccion A-A’ 2161.1 900 81041.25  22511.46
Escenario 2 )
Seccion B-B’ 3664.2 750 114506.25 31807.29

Fuente: Elaboracién propia

De la tabla se puede apreciar que para amabas secciones se tiene una diferencia
considerable entre los resultados de ambos escenarios.
El enmallado y las condiciones de borde realizados en el analisis de infiltracion se

muestran en la Figura N 36 y Figura N 37.
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SENOE

Figura N 37: Enmallado y condiciones de borde - Seccién B-B'

Figura N 36: Enmallado y condiciones de borde - Seccion A-A'
Fuente: Elaboracion propia

Fuente: Elaboracién propia

Los resultados del andlisis de infiltracion para cada etapa se muestran desde la

Figura N 38 hasta la Figura N 49.
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5.13.1 Escenario 1

Pressure Head
[m]
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Figura N 38: Analisis de infiltracion pressure head - Secci6n A-A'
Fuente: Elaboracién propia

Total Head
[n]
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Figura N 39: Analisis de infiltracion total head - Seccion A-A'
Fuente: Elaboracion propia
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Pore Pressure
[1Pa]
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Figura N 40: Andlisis de infiltracion pore pressure - Seccion A-A'
Fuente: Elaboracién propia
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Figura N 41: Analisis de infiltracion pressure head - Seccién B-B'
Fuente: Elaboracion propia
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| Total Head
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Figura N 42: Andlisis de infiltracion total head - Seccion B-B'
Fuente: Elaboracion propia

g Pore Pressure
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Figura N 43: Analisis de infiltracion pore pressure - Seccién B-B'
Fuente: Elaboracion propia
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5.13.2 Escenario 2
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Figura N 44: Andlisis de infiltracion pressure head - Seccién A-A'
Fuente: Elaboracién propia
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Figura N 45: Andlisis de infiltracion total head - Seccion A-A'
Fuente: Elaboracion propia
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Figura N 46: Analisis de infiltracion pore pressure - Seccion A-A'
Fuente: Elaboracion propia
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Figura N 47: Anélisis de infiltracion pressure head - Seccién B-B'
Fuente: Elaboracion propia
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Figura N 48: Andlisis de infiltracion total head - Seccion B-B'

Fuente: Elaboracion propia
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Figura N 49: Anélisis de infiltracion pore pressure - Seccion B-B'
Fuente: Elaboracion propia
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5.14 Resultados del analisis de desplazamientos por sismo

Los resultados de los analisis de desplazamientos permanentes inducidos por

sismo y el asentamiento se muestran en la

Tabla N°13.
Tabla N°13
Resultados del analisis de desplazamientos simplificado
Rango de Asentamiento
. Deformacion
» Desplazamientos de la cresta
Seccion i Maxima
B&M (2019) Swaisggod N
P(D)~0 ® Permisible
@ (2003-2013)
@ (cm)
% (cm) (cm)
A-A’ 19 0.01-0.05 400.16 242.8
B-B’ 17 0.01-0.05 353.72 246.5

Notas:

(1) De acuerdo con Bray & Macedo (2019), P(D)=~0 se define como la probabilidad de tener
desplazamientos menores a 0.5 cm.

(2) Rangos de desplazamientos con una probabilidad de ocurrencia de 16 % y 84 %.

(3) Considerado como un 1 % de la altura de la falla.

Fuente: Elaboracién propia
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CAPITULO VI: PRESENTACION Y ANALISIS DE RESULTADOS

6.1 Presentacion de los resultados

6.1.1 Identificacion de modos de falla
La identificacion de modos potenciales de falla se realizé considerando la
altima informacion de campo, estudio hidrolégico, peligro sismico, la
caracterizacion e investigacion de sitio, el disefio geométrico y los materiales
que componen el cuerpo y la fundacién de la presa de relaves, los cuales se
detallan a continuacion:
e Falla por rebalse / Overtopping
e Falla de la estructura de la presa y/o taludes / Structural failure
e Falla de la fundacion / Foundation failure
e Tubificacion o erosion interna / Piping and internal erosion
Asimismo, estos modos de falla evaluados se encuentran incluidos en la
Guide to the Management of Tailings Facilities Version 3.1 (2019) del
Mining Association of Canada (MAC).

6.1.2 Evaluacion de las causas potenciales de falla
Una vez identificados los modos de falla, se identificaron las causas que
podrian generar cada uno de los modos de falla, y se verificaron si los eventos

0 causas (trigger) son creibles.

Tabla N°14

Evaluacién de los modos potenciales de falla

Modo potencial

Evento Causas/Trigger
de falla
e Precipitacion extrema (PMP) + capacidad
inadecuada de bombeo. (La precipitacion
excede la capacidad de bombeo).
Falla por Rebalse de la presa L )
o e Precipitacion extrema (PMP) + alto nivel
rebalse / genera pérdida a gran .
. . de agua de la laguna de operacion
Overtopping escala de su contenido.

(Deficiente manejo de aguas combinado
con una precipitacion extrema).

e Sismo de gran magnitud y/o vientos
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Modo potencial
de falla

Evento

Causas/Trigger

extremos gue generen oleaje alto.
Sismo de gran  magnitud y/o
mantenimiento inadecuado que produce
rotura de las tuberias de descarga de

relaves ubicadas en la cresta de la presa.

Falla de la
estructura de
presa y/o
taludes /
Structural

failure

Falla que produce
inestabilidad estructural

de presa y/o taludes

Sismo de gran magnitud que genera
esfuerzos de corte mayores a la resistencia
del material.

Sismo de gran magnitud que conduce al
agrietamiento y/o deformaciones de la
presa.

Nivel piezométrico alto que genera
reduccion de la resistencia cortante del
material.

Inadecuado disefio de ingenieria, factores
de seguridad y criterios de disefio.
Inadecuado control y aseguramiento de
calidad de los materiales que componen el

cuerpo de la presa.

Tubificacién o
erosion interna /
Piping and

internal erosion

Erosion interna del
material del dique o
fundacion que produce

pérdida a gran escala de

aguay relaves.

Agua almacenada junto al talud aguas
arriba de la presa (con playas menores a
100 m o sin playa de relaves).

Sismo de gran magnitud que conduce al
asentamiento excesivo, agrietamiento y/o
deformaciones del filtro y/o dren.
Inadecuado disefio del filtro y/o dren que
compone el cuerpo de la presa.
Inadecuado control y aseguramiento de
calidad del material de filtro y/o dren que
compone el cuerpo de la presa.

Falla en el revestimiento de la presa que

impacta sobre el sistema de filtro.

Falla de la

fundacion /

Falla que produce

inestabilidad estructural

Sismo de gran magnitud que origina

licuacion del material residual de la
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Modo potencial

Evento Causas/Trigger
de falla
Foundation de la fundacion fundacién.
failure Nivel piezométrico con un alto nivel de

infiltracion ubicado en la fundacion de la
presa.

Sismo de gran magnitud que conduce a la
activacion de las fallas geol6gicas locales
y/o regionales ubicadas en la fundacién de
la presa.

Movimiento diferencial debido al peso de
la presa y presencia de fallas geoldgicas
locales y/o regionales ubicadas en la
fundacion de la presa.

Fuente: Elaboracion propia

6.1.3 ldentificacién de efectos o consecuencias de falla

Los principales efectos o consecuencias asociados a los modos potenciales de

falla se describen a continuacion:

o Fallade la presa;

e Derrames ambientales;

Multas y/o cargos;

Pérdida de infraestructura aguas abajo; y

Pérdida potencial de vidas humanas.

6.1.4 Criterios de probabilidad de falla propuesta

La calificacion de probabilidad debera de ser desarrollada en cinco categorias

de puntuacion (1 a 5), descripcion (raro a muy probables) y probabilidad.

En la Tabla N°15 se presentan los criterios de probabilidad propuestos para

el desarrollo del proximo andlisis de riesgo de la presa de relaves, estos

valores son convencionales en la industria de los analisis de riesgo.
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Tabla N°15

Ejemplo tipico de criterios de probabilidad

Puntuacion Descripcion Probabilidad

Ocurrencia rara o en -
<10 % de probabilidad de

1 Raro circunstancias )
] ocurrencia
excepcionales
Improbable de ocurrir
en condiciones 10 % hasta 35 % de
2 Improbable N )
normales de probabilidad de ocurrencia
operacion
El evento puede
) ) 35 % hasta 65 % de
3 Posible ocurrir, pero no es - )
probabilidad de ocurrencia
esperado
El evento puede
) ) 65 % hasta 90 % de
4 Probable ocurrir en cualquier - )
probabilidad de ocurrencia
momento
Es muy probable que .
> 90 % de probabilidad de
5 Muy probable ocurra el evento en

) ocurrencia
cualquier momento

Fuente: Elaboracion propia

6.1.5 Criterios de consecuencia propuesta
De acuerdo con ICOLD Bulletin 139, la calificacion de riesgo es definida
como el dafo consecuente a una falla de una presa de relaves, y es
generalmente evaluado considerando minimamente cuatro categorias como
son:
e Pérdidas de vidas humanas;
e Dafo ambiental,
e Costo del dafio fisico; e
e Impacto social y/o reputacion publica.
En la Tabla N°16 se presentan los criterios de consecuencia propuesta el
desarrollo del anlisis de riesgo de la presa de relaves.
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Tabla N°16

Ejemplo tipico de criterios de consecuencia

Gastode  Saludy  Medio  Social/Patr ) o
) Puntu ] ) ) ] ) Reputaci  Cumplimie
Nivel » capitaly  segurida ambient imonio )
acion ) on nto
efectivo d e cultural
Daiio
<$5M o Preocupa
limitado Dafio
Utilidad de No cion Infraccion
) aun reparable o
o la requiere ) ) publica  menor de la
Insigni » ) area de bajo o
) operacion  tratamie ) ) restringi ley con
ficante minima nivel a )
<$1M nto ) daa queja
B o de baja  estructuras i
Dafiosala médico quejas formal.
) importa ~ comunes
propiedad . locales.
ncia
) Atencion  Mdltiples
Primeros ) )
. Impactos y infracciones
$5-50M  auxilios  Efectos
. menoresa reclamos menores de
Utilidad de menores menores ]
) mediano  menores, las leyes
la - sin enel )
. ) plazoenla adversos con quejas
Menor 2 operacion  impacto  entorno 5
) ) ) ) poblacién del menores 0
$1-5M incapacit  biolégic o
local. publico  norma que
Daflosala anteen 00 B )
) ) Dario local o requiere
propiedad las fisico o
reparable. de los rectificacio
personas )
medios n.
Efectos Atencion
Problemas i
modera ) de los Infraccion
sociales en )
» dosa medios menor de
Lesion curso.
$50-100M corto ylo las leyes
tratada Dafios
Utilidad de ) plazo mayor que resulta
medica permanent
la pero preocupa en
Moder » mente esalas y o
operacion ) que no cion por  enjuiciamie
ado sin estructuras
$5-50M ) afectan parte de nto.
impacto / o
Darios a la la la Incumplimi
) permane » elementos )
propiedad funcion comunid  ento de la
nte de )
del ) ~ad local. auditoria
) importanci . .
ecosiste Criticas estandar.
a cultural.
ma de las
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Gastode  Saludy Medio  Social/Patr ) o
. Puntu ] . . ] ] Reputaci  Cumplimie
Nivel » capitaly  segurida ambient imonio )
acion ) on nto
efectivo d e cultural
ONG.
Problemas
sociales Infraccion
gravesen  Atencion significativ
$100-
curso. adversa ade las
500M Graves . o
. . Dario significat  leyes que
Utilidad de  Lesion  efectos )
) significativ.  ivade resulta en
la de ambient S
Mayor 4 » ) oa los enjuiciamie
operacion  tiempo alesa ]
. . estructuras  medios nto.
$50-200M  perdido  medio _ o
B / nacional  Incumplimi
Dafios a la plazo o
) elementos es/public  ento de la
propiedad ny
de 0s/ONG.  auditoria
importanci estandar.
a cultural.
Fatalida
) Graves L
do Deterior Miultiples
) impactos ] o
lesiones 0 ) Graves  incumplimi
. ) sociales.
maltiple  ambient protestas entos
> $500M Dafio o S
. S almuy  puablicas significativ
Utilidad de ) significativ
incapacit grave a 0 os de las
la oa o
Catast . antes largo ) mediatic leyes.
- 5 operacion mediano o
rofico graves  plazo de as Pérdida
> $200M plazo a o
. (perman la (cobertur  Gnicade
Dafios a la . estructuras L
) entes)  funcion a certificacio
propiedad ] /elementos ) ]
potencia del g internaci n anivel
e
Imente  ecosiste ] onal). internacion
importanci
mortales ma al.
a cultural.

Fuente: Elaboracién propia
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6.2 Analisis de los resultados

6.2.1 Matriz de riesgo propuesta
La Guide to the Management of Tailings Facilities Version 3.1 (2019)

propone una matriz tipica de evaluacion de riesgos cualitativos, considerando

la probabilidad de falla y el nivel de consecuencia asociado.

Tabla N°17

Matriz de riesgo analizada para los modos de falla estudiados

Consecuencia

1

Probabilidad

Probable

3. Posible

2

1. Raro

Improbable

Fuente: Elaboracion propia

Tabla N°18

Resultados de la matriz de riesgo propuesta para los modos de falla estudiados

Lo 2. Menor
Insignificante
5. Muy
probable 3 =
4

5.
Catastrofico

10

Modos
de falla

Nivel de riesgo: C X P
Rebalse 10
Inestabilidad de talud 10
Erosion interna 5
Falla de fundacion 10

Fuente: Elaboracion propia
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Los resultados que se reflejan en la Tabla N°18 son la clasificacion que se le
da obtenidos de la multiplicacion de las variables de consecuencia y
probabilidad. Asi demostrando el rango donde se encuentra el nivel de riesgo
del analisis realizado en la tesis.

Aplicando controles minimos el nivel de riesgo obtenido puede ser reducido
(riesgo residual). La Tabla N°19 muestra el nivel de riesgo residual obtenido.

Se puede ver la matriz propuesta a mayor detalle en el Anexo 2.

Tabla N°19
Resultados de la matriz de riesgo residual propuesta para los modos de falla estudiados
Nivel de riesgo: C X P
Rebalse 5
Modos Inestabilidad de talud 5
de falla Erosion interna _
Falla de fundacion 5

Fuente: Elaboracion propia

6.3 Contrastacion de hipotesis

e Hipotesis principal: La presa de relaves aguas abajo en el departamento de Junin
presenta un riesgo geotécnico bajo frente a futuras fallas.
La hipdtesis principal no se cumplid, debido a que el riesgo de la presa de
relaves obtenido en la investigacién es un riesgo catastréfico/improbable frente a
futuras fallas.

e Hipotesis especifica 1: Los modos potenciales de falla de la presa de relaves son
establecidos evaluando el riesgo geotécnico mediante la metodologia del FMEA,
y las guias del MAC y CDA.
La hipdtesis especifica 1 se cumplio, debido a que mediante las pautas de las
guias del MAC y CDA se evalud el riesgo geotécnico de la presa de relaves, y
segun la metodologia del FMEA se propuso una matriz de riesgos donde se

establecieron los modos potenciales de falla.
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e Hipotesis especifica 2: El factor de seguridad obtenido en el modelamiento

geotécnico cumple con lo establecido por la normativa vigente.
La hipotesis especifica 2 no se cumplid, debido a que en andlisis de estabilidad
fisica del escenario 2 (presa de relaves sin geomembrana) el factor de seguridad
obtenido es inferior a lo establecido en la normativa vigente (FS estatico>1.5, FS
pseudo-estatico>1).

e Hipotesis especifica 3: Los cambios en la morfologia y estructura de la presa de

relaves se conocen analizando el modo que el aumento del nivel del agua, un
drenaje ineficiente, y que el principal componente se encuentre degradado y
licuado, origina filtracion y erosion interna.
La hipotesis especifica 3 se cumplid, debido a que mediante los analisis
realizados se determiné que la erosion interna del material del dique o fundacion
produce perdida a gran escala de aguas y relaves, y es ocasionado por las
siguientes causas: Agua almacenada junto al talud aguas arriba de la presa (con
playas menores a 100 m o sin playa de relaves); sismo de gran magnitud que
conduce al asentamiento excesivo, agrietamiento y/o deformaciones del filtro
y/o dren; inadecuado disefio del filtro y/o dren que compone el cuerpo de la
presa; inadecuado control y aseguramiento de calidad material de filtro y/o dren
que compone el cuerpo de la presa; falla en el revestimiento de la presa que
impacta sobre el sistema de filtro.

e Hipotesis especifica 4: La inestabilidad de la estructura se prevé examinando la
manera que las malas condiciones de los cimientos generan fallas en la
fundacion de la presa de relaves.

La hipotesis especifica 4 se cumplid, debido a que mediante los analisis
realizados se determind que la falla en la fundacién produce inestabilidad
estructural en la fundacion, y es ocasionado por las siguientes causas: Sismo de
gran magnitud que origina licuacion del material residual de la fundacion; nivel
piezométrico con un alto nivel de infiltracion ubicado en la fundacion de la
presa; sismo de gran magnitud que conduce a la activacién de las fallas
geoldgicas locales y/o regionales ubicadas en la fundacién de la presa;
movimiento diferencial debido al peso de la presa y presencia de fallas

geoldgicas locales y/o regionales ubicadas en la fundacion de la presa.
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e Hipotesis especifica 5: Los mecanismos de control minimos se implantan

distinguiendo la forma que las inundaciones provocan desbordamientos en la
presa de relaves.
La hipGtesis especifica 5 se cumplio, debido a que mediante los anélisis
realizados se determiné que el rebalse de la presa genera perdida a gran escala
de su contenido, y es ocasionado por las siguientes causas: Precipitacion extrema
(PMP) + capacidad inadecuada de bombeo. (La precipitacion excede la
capacidad de bombeo); precipitacién extrema (PMP) + alto nivel de agua de la
laguna de operacion (Deficiente manejo de aguas combinado con una
precipitacion extrema); sismo de gran magnitud y/o vientos extremos que
generen oleaje alto; sismo de gran magnitud y/o mantenimiento inadecuado que
produce rotura de las tuberias de descarga de relaves ubicadas en la cresta de la
presa.

e Hipotesis especifica 6: Los futuros deslizamientos de talud se previenen
identificando como los terremotos producen fallas en la presa de relaves.

La hipotesis especifica 6 se cumplid, debido a que mediante los analisis
realizados se determind que la falla que produce inestabilidad estructural de la
presa y/o taludes es uno de los potenciales modos de falla de la presa de relaves,
y es ocasionado por las siguientes causas: Sismo de gran magnitud que genera
esfuerzos de corte mayores a la resistencia del material; sismo de gran magnitud
que conduce el agrietamiento y/o deformaciones de la presa; nivel piezométrico
alto que genera reduccion a la resistencia cortante del material; inadecuado
disefio de ingenieria, factores de seguridad y criterios de disefio; inadecuado
control y aseguramiento de calidad de los materiales que componen el cuerpo de

la presa.
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DISCUSION DE RESULTADOS

En el presente capitulo se discuten los resultados obtenidos en la matriz de
riesgos propuesta elaborada mediante la metodologia del FMEA vy las pautas de las
guias del MAC y CDA.

Como resultado de los analisis geotécnicos realizados en la presente investigacion
(andlisis de estabilidad fisica, andlisis de infiltraciones y analisis de deformaciones
simplificado) mediante el software Slide V.9.0 y hojas de calculo, se obtiene que los
modos de falla méas probables de la presa de relaves son el rebalse, la inestabilidad del
talud, la erosion interna y la falla en la fundacién. Estos modos de falla se plasman en
una matriz de riesgos elaborada mediante la metodologia del FMEA, en la cual se
obtienen los niveles de riesgo de los modos de falla y se describen las medidas de
control minimas ante posibles fallas.

Como resultado de la investigacion se obtiene que el riesgo de la presa de relaves es un
riesgo catastrofico/improbable frente a futuras fallas, pero aplicando las pautas de
seguridad de las guias del MAC Y CDA, este riesgo disminuye a uno catastréfico/raro
(ver Anexo 2). Segin Wood (2021) la presa de relaves presenta un nivel de riesgo
catastrofico/improbable, lo cual se ajusta a lo demostrado en la presente investigacion
donde en la matriz de riesgo propuesta se obtiene un riesgo catastréfico/improbable para
la mayoria de los modos de falla.

El riesgo geotécnico se plasma en una matriz de riesgos segun la metodologia del
FMEA vy las pautas de las guias del MAC Y CDA,; segun la matriz de riesgos propuesta
se identifican cuatro modos potenciales de falla, sus causas, impacto y controles. Segln
The Mining Association of Canada (2017) el modo de fallos y andlisis de efectos es el
proceso de revisar tantos componentes, ensamblajes y subsistemas como sea posible
para identificar posibles modos de falla en un sistema y sus causas y efectos, lo cual se
corrobora con la matriz de riesgos propuesta en la investigacion.

El modo que el aumento del nivel del agua, un drenaje ineficiente, y que el principal
componente se encuentre degradado y licuado, origina filtracion y erosion interna en la
presa de relaves, lo cual produce cambios en la morfologia y estructura de la presa de
relaves. Segun Lyu (2019) la filtracion y erosion son unos de los principales modos de
fallas en presa de relaves debido a que el campo de filtracion induce directamente la
inestabilidad de la presa de relaves, lo cual comprueba los resultados de la investigacion

donde se obtiene un nivel de riesgo catastréfico/improbable para el modo de falla de
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erosion interna del material del dique o fundacion que produce perdida a gran escala de
aguas y relaves.

Las malas condiciones de los cimientos generan fallas en la fundacion de la presa de
relaves, lo cual produce inestabilidad de la estructura. Segun Lyu (2019) las malas
condiciones de los cimientos es uno de los principales modos de fallas en presa de
relaves debido a que producen inestabilidad de los cimientos de la presa de relaves, lo
cual comprueba los resultados de la investigacion donde se obtiene un nivel de riesgo
catastrofico/improbable para el modo de falla que produce intestabilidad estructural de
la fundacién.

Las inundaciones provocan desbordamientos en la presa de relaves, lo cual puede ser
mitigado mediante mecanismos de control minimos. Segin Lyu (2019) el
desbordamiento es uno de los principales modos de fallas en presa de relaves debido a
que producen inundaciones que hacen que la pendiente de la presa de relaves se vuelva
inestable, lo cual comprueba los resultados de la investigacién donde se obtiene un nivel
de riesgo catastrofico/raro para el modo de falla de rebalse de la presa que genera
perdida a gran escala de su contenido.

Los terremotos producen fallas en la presa de relaves, lo cual puede ser mitigado
previniendo futuros deslizamientos de talud. Segin Lyu (2019) inestabilidad estatica y
sismica es uno de los principales modos de fallas en presa de relaves, la cual es
producida por un efecto de terremoto, lo cual comprueba los resultados de la
investigacion donde se obtiene un nivel de riesgo catastréfico/improbable para el modo
de falla que produce inestabilidad estructural de presa y/o taludes
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CONCLUSIONES

1. Se determina el riesgo geotécnico de la presa de relaves aguas abajo en el
departamento de Junin, obteniendo un nivel de riesgo promedio
catastrofico/improbable (10); asumiendo las pautas de seguridad de presas del
CDA y MAC se puede tener un nivel de riesgo promedio catastrofico/raro (5), lo
cual puede reducir los niveles de probabilidad y mitigar todo tipo de evento

improbable, por lo cual la hipdtesis principal no se cumplio.

2. Se evalla el riesgo geotécnico de la presa de relaves mediante analisis de
estabilidad fisica, andlisis de infiltraciones y anélisis de desplazamientos
simplificado; los cuales se plasman en una matriz de riesgos segun la
metodologia del FMEA vy las pautas de las guias del MAC Y CDA; segln la
matriz de riesgos propuesta se identifican cuatro modos potenciales de falla, sus

causas, impacto y controles.

3. Los analisis de estabilidad fisicos de la presa de relaves realizados en el software
Slide V.9.0., son considerados segun los parametros recopilados de la
informacion de esta, esto incluian parametros geotécnicos, informacion sismica,
infiltraciones, suelo rocoso, etc. De todos los analisis realizados se puede concluir
que los resultados sobrepasan los factores de seguridad minimos para todo tipo de
estructuras (Escenario 1) con un factor de seguridad estatico de 1.71 y pseudo-
estatico de 1.02 para la seccién A-A’, y un factor de seguridad estatico de 1.71 y
pseudo-estatico de 1.03 para la seccion B-B’; a excepcion de que la
geomembrana impermeabilizante de la presa de relaves falle (Escenario 2), la
cual presenta un factor de seguridad estatico de 1.47 y pseudo-estatico de 0.87
para la seccién A-A’, y un factor de seguridad estatico de 0.95 y pseudo-estatico
de 0.52 para la seccion B-B’, por lo cual la hipotesis especifica 2 no se cumplio,
debido a que el factor de seguridad obtenido es inferior a lo establecido en la

normativa vigente (FS estatico>1.5, FS pseudo-estatico>1).

4. Se determina que la erosion interna del material del dique o fundacion produce
perdida a gran escala de aguas y relaves, y es ocasionado por las siguientes

causas: Agua almacenada junto al talud aguas arriba de la presa (con playas
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menores a 100 m o sin playa de relaves); sismo de gran magnitud que conduce al
asentamiento excesivo, agrietamiento y/o deformaciones del filtro y/o dren;
inadecuado disefio del filtro y/o dren que compone el cuerpo de la presa;
inadecuado control y aseguramiento de calidad material de filtro y/o dren que
compone el cuerpo de la presa; falla en el revestimiento de la presa que impacta
sobre el sistema de filtro. Se obtiene un nivel de riesgo promedio catastrofico/raro

(5) para este modo de falla.

. Se determina que la falla en la fundacion produce inestabilidad estructural en la
fundacion, y es ocasionado por las siguientes causas: Sismo de gran magnitud que
origina licuacion del material residual de la fundacién; nivel piezométrico con un
alto nivel de infiltracion ubicado en la fundacién de la presa; sismo de gran
magnitud que conduce a la activacion de las fallas geoldgicas locales y/o
regionales ubicadas en la fundacion de la presa; movimiento diferencial debido al
peso de la presa y presencia de fallas geoldgicas locales y/o regionales ubicadas
en la fundacion de la presa. Se obtiene un nivel de riesgo promedio

catastrofico/improbable (10) para este modo de falla.

. Se determina que el rebalse de la presa genera perdida a gran escala de su
contenido, y es ocasionado por las siguientes causas: Precipitacion extrema
(PMP) + capacidad inadecuada de bombeo. (La precipitacion excede la capacidad
de bombeo); precipitacion extrema (PMP) + alto nivel de agua de la laguna de
operacion (Deficiente manejo de aguas combinado con una precipitacion
extrema); sismo de gran magnitud y/o vientos extremos que generen oleaje alto;
sismo de gran magnitud y/o mantenimiento inadecuado que produce rotura de las
tuberias de descarga de relaves ubicadas en la cresta de la presa. Se obtiene un
nivel de riesgo promedio catastrofico/improbable (10) para este modo de falla.

. Se determina que la falla que produce inestabilidad estructural de la presa y/o
taludes es uno de los potenciales modos de falla de la presa de relaves, y es
ocasionado por las siguientes causas: Sismo de gran magnitud que genera
esfuerzos de corte mayores a la resistencia del material; sismo de gran magnitud
gue conduce el agrietamiento y/o deformaciones de la presa; nivel piezométrico

alto que genera reduccion a la resistencia cortante del material; inadecuado disefio
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de ingenieria, factores de seguridad y criterios de disefio; inadecuado control y
aseguramiento de calidad de los materiales que componen el cuerpo de la presa.

Se obtiene un nivel de riesgo promedio catastrofico/improbable (10) para este
modo de falla.
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RECOMENDACIONES

1. Se recomienda que la mina tenga cuidado con los riesgos catastréficos como
resultado de los niveles de riesgo de los modos de falla ejecutados. Esto con la
finalidad de que se implementen nuevas reglas de seguridad para un mejor

control de las medidas.

2. Se recomienda ponerle énfasis en las causas principales donde mas afecta o hace
que los modos de falla fallen mas severamente ya sea por la activacion de sismos,
deslizamiento, etc. Estas siempre van a generar un nivel de riesgo medio hacia
arriba por lo tanto es recomendable que se implemente un plan de contingencia,
plan de accion donde se encuentre las medidas de control propuestas en el Anexo
2.

3. También se recomienda realizar un anélisis de rotura de presas, esto con la
finalidad de saber y mapear la mayor cantidad de zonas de riesgo que podrian ser

afectados por los modos de falla.

4. Los mecanismos o causas de falla que realizaran una consecuencia como tal de
nivel catastroficamente hablando serian por una causa de sismos. En estas
atenciones siempre es mejor mantener a la mano los manuales o informaciones de
registros sismicos actualizados para poder configurar los sistemas de alerta

temprana.
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Anexo 1

Matriz de consistencia

ANEXOS

Problemas

Objetivos

Hipotesis

Variables

Indicadores

Instrumentos

Metodologia

Problema general

Objetivo general

Hipotesis general

Variable

independiente

¢COmMo es un
andlisis del
riesgo geotécnico
en una presa de
relaves aguas
abajoenel

departamento de

Analizar el riesgo
geotécnico para
prevenir futuras

fallas en una presa
de relaves aguas

abajoenel

departamento de

La presa de relaves
aguas abajo en el
departamento de

Junin presenta un

riesgo geotécnico bajo

frente a futuras fallas.

Presa de relaves

Junin? Junin.
Problemas Objetivos o . Variable
» » Hipotesis especificas )
especificos especificos dependiente

¢Como evaluar el
riesgo geotécnico
de la presa de
relaves
utilizando la

metodologia del

Evaluar el riesgo

geotécnico de la

presa de relaves
para establecer los
modos potenciales

de falla; utilizando

Los modos

potenciales de falla de

la presa de relaves son

establecidos

evaluando el riesgo

geotécnico mediante

Riesgo geotécnico

Geomorfologia

e Geologia regional

Geologia local

Ensayos de
penetracién
estandar (SPT)
Ensayos de
permeabilidad in-

situ

e Ensayos de

laboratorio
Anélisis de
peligro sismico
Precipitacion
anual
Precipitacion

maxima

Para la recoleccion
de datos se
utilizaran formatos
de elaboracion
propia para poder
registrar la
informacién

necesaria de la

ingenieria de detalle

y estudios previos
de la zona de
influencia de la

presa.

Modelamiento
geotécnico
mediante el uso
del software Slide
version 9.0
Analisis
probabilistico
Matriz de riesgos
Revision de
informacién sobre
parametros
geotécnicos,
estudios
hidrologicos y

geoldgicos
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FMEA, Yy las la metodologia del

la metodologia del

guias del MACy FMEA, y las guias FMEA, Yy las guias del

CDA? del MAC y CDA.

MAC y CDA.

¢De qué manera
el modelamiento Modelar
geotécnico de la  geotécnicamente la
presa de relaves  presa de relaves,
cumple con el para verificar si el
factor de factor de seguridad
seguridad cumple con lo
establecido por la  establecido por la
normativa normativa vigente.

vigente?

El factor de seguridad
obtenido en el
modelamiento

geotécnico cumple
con lo establecido por

la normativa vigente.

¢;De qué modo el  Analizar el modo
aumento del gue el aumento del
nivel de agua, un  nivel del agua, un
drenaje drenaje ineficiente,

ineficiente, y que vy que el principal

el principal componente se
componente se encuentre
encuentre degradado y
degradado y licuado, origina

licuado, origina  filtracion y erosion

Los cambios en la
morfologia y
estructura de la presa
de relaves se conocen
analizando el modo
gue el aumento del
nivel del agua, un
drenaje ineficiente, y
que el principal

componente se

Evaporacion
Modos
potenciales de
falla

Andlisis de
infiltracion
Anélisis de
estabilidad fisica
Evaluacion del
potencial de

licuacion
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filtracion y internaen lapresa  encuentre degradado
erosion interna de relaves, para y licuado, origina
enlapresade  conocer cambiosen  filtracion y erosién
relaves? la morfologia y interna.
estructura de la
presa de relaves.

Examinar la manera

¢De qué manera que las malas La inestabilidad de la

las malas condiciones de los  estructura se prevé
condiciones de  cimientos generan examinando la
los cimientos fallas en la manera que las malas
generan fallasen  fundacion de la condiciones de los
la fundacion de presa de relaves, cimientos generan
la presa de para prever la fallas en la fundacion
relaves? inestabilidad de la  de la presa de relaves.
estructura.

) Distinguir la forma  Los mecanismos de
¢De qué forma

] ] que las control minimos se
las inundaciones ) ) )
inundaciones implantan
provocan o
] provocan distinguiendo la
desbordamientos ]
desbordamientos en forma que las
en la presa de ) )
la presa de relaves, inundaciones
relaves? )
para implantar provocan
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mecanismos de desbordamientos en la

control minimos. presa de relaves.
Identificar como los
Los futuros
terremotos L
¢ Coémo los deslizamientos de
producen fallas en )
terremotos talud se previenen
la presa de relaves,
producen fallas ) identificando como
para prevenir
en la presa de los terremotos
futuros
relaves? o producen fallas en la
deslizamientos de
presa de relaves.
talud.

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo 2

Prediccion de deformacion de presas debido a sismo

PREDICCION DE DEFORMACION DE PRESAS DEBIDO A SISMO

Segun la metodologia de James R. Swaisgood (2013)

Datos iniciales

Calculos

%Asentamiento = 95470PGA +0.471M—-7.22

PGA = 0.54 (Valor del Peak Ground Acceleration)
Mw = 8.1 (Magnitud del Sismo) %Asentamiento = 0.721
Gréfica:
10.000

1.000

0.100

Asentamiento Estimado, en %(DH+AT)

0.010

0.001

0.3

0.4

0.5
PGA

0.6

—Mw =5
—Mw =6
— Mw=7
—Mw =8
—Mw=9

Caso de Andlisis

0.7 0.8 0.9

Fuente: Elaboracién propia
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Anexo 3

Anélisis de desplazamientos simplificados (Seccion A-A”)

1.0

11

1.2

1.3

2.0
21

2.2

2.3

Analisis de Deformacién por el Método de Bray & Macedo 2019 (BM19)
Seccion A-A' (TSF - Etapa 7)

Pardmetros de Entrada
Magnitud del Sismo (Mw) / Earthquake’s moment magnitude

Mw = 8.3 Se consider6 la mayor magnitud de sismo asociada a la fuente que
gobierna la sismicidad en la zona del proyecto.

Velocidad de ondas de corte promedio / Average shear wave velocity of the sliding mass

Vs = 535 m/s Valor basado en Seed e Idriss (1970)

Altura promedio de la masa en deslizamiento / Sliding block height

3653 m Obtenido del andlisis de estabilidad pseudo-estéatico considerando el
coeficiente de fluencia/yield coefficient Ky.

H

Calculos

Periodo fundamental inicial del deslizamiento / Initial funtamental period of sliding mass

Ts = 0.27 s Calculado bajo consideraciones de la altura promedio de la masa
deslizante (H) y la velocidad de corte (Vs).

Periodo Degradado igual a 1.3 veces el Periodo Fundamental / Degraded period equal to 1.3 times the
initial fundamental period of the slope

1.3T, = 036 s

Aceleracion Espectral del Periodo Degradado (1.3 veces el Periodo Fundamental) / Spectral
acceleration at a degraded period (1.3 times the initial fundamental period of the slope)

Sa = 072 g La aceleracion espectral es considerada como la aceleracion para un
periodo de 1.3 del periodo Ts.

g
o

72 YRP

=
i

— 225 YRP
e 475 YRP

=
N

== 1000 YRP
2475 YRP

=
o

%BB\

Aceleracion Espectral Sa (g)
¢ o
[ee]

o
o

=}
=}
=
I3
e
1S
S

) 10.00
Periodo T (s)
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2.4 Aceleracién de fluencia / Yield aceleration

ky = 0.285 ¢ Aceleracion limite por encima de la cual se producen deformaciones
permanentes, FS=1.

/

2.5 Determinacién del PGV (cm/s) / Determination of the PGV (cm/s)

R = 23 km Distancia de ruptura de la falla

PGV

63.52 cm/s Determinado segun Bray, Rodriguez-Marek & Gillie (2009)

2.6 Parametros de Ingreso Adicionales / Additional Input Parameters

P1 = 84 % Célculos para una probabilidad de excedencia de 16%,
P2 = 50 % 50% y 84%
P3 = 16 %

3.0 Resultados

Caso de Analisis: Deterministic and Pseudo-Probabilistic
Determinado segln Bray & Macedo (2019)

3.1 Desplazamiento sismico de la estructura / Seismic displacement

P(D=0) = 19% Probabilidad de desplazamientos menores a 0.5 cm
D1 = <05 cm Desplazamiento obtenidos para una probabilidad de 16%
D2 = 546 cm Desplazamiento obtenidos para una probabilidad de 50%
D3 = 12.71 cm Desplazamiento obtenidos para una probabilidad de 84%
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3.2 Razon porcentual respecto a la altura de la falla / Seismic Displacement to Failure Height Ratio

HFaIIa = 242.8 m
Aoy = 001 %
Aoy = 002 %
Aps = 005 %

3.3 Resumen de Resultados/ Summary of Results

Rango de los Desplazamientos

L <0.5 - <0.5
Sismicos:
Desp_la.zamlento maximo 2428
permisible (1% Altura):
Rango de las razones 001 - 0.05

porcentuales entre la altura de

Fuente: Elaboracion propia

cm

cm

%
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Anexo 4

Anélisis de desplazamientos simplificados (Seccion B-B”)

1.0

11

1.2

1.3

2.0
21

2.2

2.3

Analisis de Deformacién por el Método de Bray & Macedo 2019 (BM19)
Seccion B-B' (TSF - Etapa 7)

Pardmetros de Entrada
Magnitud del Sismo (Mw) / Earthquake’s moment magnitude

Mw = 8.3 Se consider6 la mayor magnitud de sismo asociada a la fuente que
gobierna la sismicidad en la zona del proyecto.

Velocidad de ondas de corte promedio / Average shear wave velocity of the sliding mass

Vs = 535 m/s Valor basado en Seed e Idriss (1970)

Altura promedio de la masa en deslizamiento / Sliding block height

3527 m Obtenido del andlisis de estabilidad pseudo-estéatico considerando el
coeficiente de fluencia/yield coefficient Ky.

H

Calculos

Periodo fundamental inicial del deslizamiento / Initial funtamental period of sliding mass

Ts = 0.26 s Calculado bajo consideraciones de la altura promedio de la masa
deslizante (H) y la velocidad de corte (Vs).

Periodo Degradado igual a 1.3 veces el Periodo Fundamental / Degraded period equal to 1.3 times the
initial fundamental period of the slope

1.3Ts = 034 s

Aceleracion Espectral del Periodo Degradado (1.3 veces el Periodo Fundamental) / Spectral
acceleration at a degraded period (1.3 times the initial fundamental period of the slope)

Sa = 074 g La aceleracion espectral es considerada como la aceleracion para un
periodo de 1.3 del periodo Ts.

g
o

72 YRP

=
i

— 225 YRP
e 475 YRP

=
N

== 1000 YRP
2475 YRP

=
o

j
j

Aceleracion Espectral Sa (g)
¢ o
[ee]

o
o

=}
=}
=
I3
e
1S
S

) 10.00
Periodo T (s)
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2.4 Aceleracién de fluencia / Yield aceleration

ky = 0.285 ¢ Aceleracion limite por encima de la cual se producen deformaciones
permanentes, FS=1.

e
=,
= =)
2.5 Determinacién del PGV (cm/s) / Determination of the PGV (cm/s)
R = 23 km Distancia de ruptura de la falla
PGV = 63.52 cm/s Determinado segun Bray, Rodriguez-Marek & Gillie (2009)

2.6 Parametros de Ingreso Adicionales / Additional Input Parameters

P1 = 84 % Célculos para una probabilidad de excedencia de 16%,
P2 = 50 % 50% y 84%
P3 = 16 %

3.0 Resultados

Caso de Analisis: Deterministic and Pseudo-Probabilistic
Determinado segln Bray & Macedo (2019)

3.1 Desplazamiento sismico de la estructura / Seismic displacement

P(D=0) = 17% Probabilidad de desplazamientos menores a 0.5 cm
D1 = <05 cm Desplazamiento obtenidos para una probabilidad de 16%
D2 = 590 cm Desplazamiento obtenidos para una probabilidad de 50%
D3 = 13.53 cm Desplazamiento obtenidos para una probabilidad de 84%
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3.2 Razon porcentual respecto a la altura de la falla / Seismic Displacement to Failure Height Ratio

HFaIIa = 2465 m
Aoy = 001 %
Aoy = 002 %
Ao = 005 %

3.3 Resumen de Resultados/ Summary of Results

Rango de los Desplazamientos

P <0.5 - <0.5
Sismicos:
Desp_la.zamlento maximo 246.5
permisible (1% Altura):
Rango de las razones 001 - 0.05

porcentuales entre la altura de

Fuente: Elaboracion propia

cm

cm

%
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Anexo 5

Matriz de riesgo propuesta

CONTROLES EXISTENTES

CONTROLES ADICIONALES

impacta sobre el sistema de filtro

nes

ones

Operacior

en seguridad y salud ocupacional. Check List, Orden de
trabajo. IPERC.

ES CREIBLE ¢ES Es el modo de CALIFICACION
¢ ¢
REIAEAE RN AL REF (eles FONAENES P | RESERIFE0RE FVENTOS Y/ EL MODO DE CAUSA EREESE falla creible para | AREA DE RIESGO [FREZ AL IEPAEITEE) DUERNO DEL RIESGO CONTROLES EXISTENTES PROBABILIDAD CONSECUENCIA EHFEE O RE CONTROLES REQUERIDOS PROBABILIDAD EEESESSEY DE RIESGO (FEsiR LMUE RIS Estado (abierto/cerrado)
DIQUE FALLA FALLAS LA PROYECTO consecuencia si se realiza el riesgo’ RIESGO CIA ACCION
FALLA? CAUSA? el evento? RESIDUAL
< S S S S S S S 5 S S S S L S S
Plan de preparacion y respuesta ante emergencias. Uso
Precipitacion extrema (PMP) + capacidad de los 3 puntos de apoyo. Regado y mantenimiento
apacida Operations/Operacio | Operations/Operac Ops Team/Equipo de | Monitoreo de niveles de agua. CQA. Minimizar i ° ] ’
inadecuada de bombeo. (La precipitacion si e (el Ihaiousthr an iz Raro Catastisfico 5 mediante asperseras en la relavera. Capacitacion basica Raro Moderado Inmediata Abierto - Acci6n en progreso
excede la capacidad de bombeo) ° ¥ ° agua. en seguridad y salud ocupacional. Check List, Orden de
trabajo. IPERC
Precipitacién extrema (PMP) + alto nivel de P'Z’; T':S"3’e::}:::;‘eya:osy":e;;:;‘;eye:“:ﬁz:;‘f‘;"f°
de la laguna d 6n (Deficient Operations/Operacio | Operations/Opera Ops Team/Equipo de | Monitoreo de niveles de agua. CQA. Mi
agua de la laguna de operacidn (Deficiente si peratonsfoperacio | Operatonsfoperact ps Team/Equipo de. | Monitoreo de niveles de agua. CQA. Minimizar Raro Catastisico 5 mediante asperseras en la relavera. Capacitacion basica Raro Moderado Inmediata Abierto - Acci6n en progreso
manejo de aguas combinado con una nes ones Operaciones la cantidad de agua. et e o
precipitacin extrema) Falla de la presa; derrames ambientales y mutas, cargos; en segurdad y salud ocupacional Check List, Oden de
REBALSE DE LA PRESA pérdida de infraestructura aguas abajo; la planta se cierra trabajo.
hasta que se Ia presa; las se
r1 REBMSE | GENERAPERODAAGRAN | S s o miees 5 oy 8 st
aguas abajo, impactos cerca al rio, pérdida potencial de Plan de preparaclon y respiesta ante emergencias, Uso
vidas humanas. :
Sismo de gran magnitud y/o ventos extremos Operations/Operacio | Operations/Operaci Ops Team/Equipo de | Monitoreo de niveles de agua. CQA. Minimizar . delos 3 puntos de apoyo. Regado y mantenimiento . .
que generen oleaje alto si - o et oo o o Improbable Catastrsico 10 mediante asperseras en la relavera. Capacitacion basica Raro Catastréfico 5 Inmediata Abierto - Acci6n en progreso
° peracione gua. en seguridad y salud ocupacional. Check List, Orden de
trabajo. IPERC.
Sismo de gran magnitud y/o mantenimiento p";’g‘ :’;S"S’Eplf‘n'fc"’é‘eya'e;":e;f ante E::;?s:ﬁ\tﬁl;“
inadecuado que produce rotura de las twberias| Operations/Operacio | Operations/Operaci Ops Team/Equipo de | Monitoreo de niveles de agua. CQA. Minimizar \mprobab Catastioh m Inecliante seperoarae o tareloers. Capacitacion b " Catasto 8 mediat Abierto - Accion en progr
de descarga de relaves ubicadas en la cresta ones Operaciones la cantidad de agua. probable atastidfico ediante asperseras en la reiavera. Capacitacion basica aro atastidfico ediata erto - Accion en progreso
o laprosa en seguridad y salud ocupacional. Check List, Orden de
trabajo. IPERC.
Plan de preparacion y respuesta ante emergencias. Uso
Sismo de gran magnitud que genera Mantener los controles de disefio para de los 3 puntos de apoyo. Regado y mantenimiento
) Operations/Operacio | Operations/Operac Ops Team/Equipo de 2 ) . ° ) ) :
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del material ° § ° material. en seguridad y salud ocupacional. Check List, Orden de
trabajo. IPERC
Plan de preparacion y respuesta ante emergencias. Uso
Mantener los controles de disefio para de los 3 puntos de apoyo. Regado y mantenimiento
Sismo d tud duce el Operations/Operacio | Operations/Opera Ops Team/Equipo d
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agrietamiento y/o deformaciones de la presa nes ones peraciones
material. en seguridad y salud ocupacional. Check List, Orden de
trabajo. IPERC
Falla de la presa; derrames ambientales y multas, cargos; Plan de preparaclon y respiesta ante emergencias, Uso
INESTABILIDAD DEL pérdida de infraestructura aguas abajo; la planta se cierra .
FALLA QUE PRODUCE X ) : : Mantener los controles de disefio para de los 3 puntos de apoyo. Regado y mantenimiento
Nivel t 'Operaci /Operaci I Te Eq de
wossoe | w | TAUDEALOEL |, SUASERONSE | et peomnrnnsn || o fommeonrn |opmmunmone | e e oy s i | oo o | WSS S| ey | w0 |emmmmnmmmrmenen |l | e | s actnenpogee
RIESGO Q DE PRESA Y/O TALUDES . i perase material. en seguridad y salud ocupacional. Check List, Orden de
TALUDES aguas abajo, impactos cerca al rio, pérdida potencial de
GEOTECNICO DE vidas humanas. trabajo. IPERC
UNA PRESA DE
RELAVES AGUAS
ABAJO EN EL Plan de preparacion y respuesta ante emergencias. Uso
DEPARTAMENTO i
Inadecuado disefio de ingeneria, factores de Operations/Operacio | Operations/Operaci Ops Team/Equipo de Mantener los controles de disefio para i delos 3 puntos de apoyo. Regado y mantenimiento . ) .
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y ° peraciones material en seguridad y salud ocupacional. Check List, Orden de
trabajo. IPERC
Plan de preparacion y respuesta ante emergencias. Uso
nadecuado control y aseguramiento de operations/Operacio | Operations/operaci Ope TeamiEquipe de Mantener los controles de disefio para de los 3 puntos de apoyo. Regado y mantenimiento ‘
calidad de los materiales que componen el si . i o minimizar excesivos. CQA del Improbable Catastisfico 10 mediante asperseras en la relavera. Capacitacion basica Raro Catastréfico 5 Inmediata Abierto - Acci6n en progreso
cuerpo de la presa ° ° i ° material. en seguridad y salud ocupacional. Check List, Orden de
trabajo. IPERC
Plan de preparacion y respuesta ante emergencias. Uso
Agua almacenada junto al talud aguas ariba de los 3 puntos de apoyo. Regado y mantenimiento
i Oy : [e] i /Operaci Te VE po di
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sin playa de relaves) a peract en seguridad y salud ocupacional. Check List, Orden de
trabajo. IPERC
Plan de preparacion y respuesta ante emergencias. Uso
Sismo de gran magnitud que conduce al de los 3 puntos de apoyo. Regado y mantenimiento
Oy ac (o] ac Te 'Eq di
asentamiento excesio, agrietamiento y/o si Opem‘"’"‘i peracio Ope'a“?,"‘f:\ peract Opsoe,ff"‘/( onpode CQA. Montioreo. Improbable Catastrsico 10 mediante asperseras en la relavera. Capacitacion basica Raro Catastréfico 5 Inmediata Abierto - Acci6n en progreso
deformaciones del filtro y/o dren . peracione en seguridad y salud ocupacional. Check List, Orden de
trabajo. IPERC.
Falla de la presa; derrames ambientales y multas, cargos;
EROSION INTERNA DEL ! 1905 .
VATERIAL DEL DIOUE O pérdida de infraestructura aguas abajo; la planta se cierra p":“ f; e ton Y respuesta ante E:e;?::“lf:smus"
EROSION INTERNA/ Inadecuado disefio del filtro y/o dren que N Operations/Operacio | Operations/Operaci | - hasta que se reconstruya la presa; las operaciones se | Ops Team/Equipo de ) e los 3 puntos de apoyo. Regado y mal ento § .
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PERDIDA A GRAN ESCALA DE o N cones
GRAN ESC aguis oo, impactos carea el fo, pétida potantial de en seguridad y salud ocupacional. Check List, Orden de
AGUAS Y RELAVES s o trabajo. IPERC
Plan de preparacion y respuesta ante emergencias. Uso
Inadecuado control y aseguramiento de de los 3 puntos de apoyo. Regado y mantenimiento
‘ " Operations/Operacio | Operations/Opera Ops Team/Equipo de )
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R4

FALLADE LA
FUNDACION

FALLA QUE PRODUCE LA
INESTABILIDAD ESTRUCTURAL
DE LA FUNDACION

Sismo de gran magnitud que origina licuacién

Operations/Operacio

Operations/Operac:

del material residual de la fundacién Si nes ones
Nivel piezométrico con un alto nivel de . Operations/Operacio | Operations/Operac
infiltracién ubicado en la fundacién de la presa nes ones
Si
Sismo de gran magnitud que conduce a la
activacion de las fallas geolbgicas locales y/o . Operations/Operacio | Operations/Operac
regionales ubicadas en la fundacion de la nes ones
presa
Movimiento diferencial debido al peso de la
presa y presencia de fallas geologicas locales . Operations/Operacio | Operations/Operac

ylo regionales ubicadas en la fundacion de la
presa

nes

ones

hasta que se

Ops Team/Equipo de

Mantener los controles de disefio para

Plan de preparacion y respuesta ante emergencias. Uso
de los 3 puntos de apoyo. Regado y mantenimiento

e minimizar asentamientos excesivos. CQA del Improbable Catastréfico 10 mediante asperseras en la relavera. Capacitacion basica Raro Catastréfico Inmediata Abierto - Acci6n en progreso
perac material en seguridad y salud ocupacional. Check List, Orden de
trabajo. IPERC.
Plan de preparacion y respuesta ante emergencias. Uso
Ops Team/Eaino de Mantener los controles de disefio para de los 3 puntos de apoyo. Regado y mantenimiento
P Opern _‘L'mi minimizar asentamientos excesivos. CQA del Raro Catastréfico 5 mediante asperseras en la relavera. Capacitacion basica Raro Moderado Inmediata Abierto - Accin en progreso
Falla de Ia presa; derrames ambientales y multas, cargos; v : material en seguridad y salud ocupacional. Check List, Orden de
pérdida de infraestructura aguas abajo; la planta se cierra trabajo. IPERC
la presa; las
detienen mientras se reconstruye la infraestructura de
aguas abajo, impactos cerca al rio, pérdida potencial de Plan de preparacion y respuesta ante emergencias. Uso
vidas humanas .
Ops TeamlEguipo de Mantener los controles de disefio para de los 3 puntos de apoyo. Regado y mantenimiento
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’ ° material en seguridad y salud ocupacional. Check List, Orden de
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Plan de preparacion y respuesta ante emergencias. Uso
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Operaciones

material

en seguridad y salud ocupacional. Check List, Orden de
trabajo. IPERC.

Fuente: Elaboracion propia
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